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Sazetak

binarnih smjesa.

Kljucne rijeci

U ovom radu razvijeni su matematicki modeli za destilacijsku kolonu s toplinskom integracijom i bez toplinske integracije.
Simulacija matematickih modela primijenjena je za odredivanje potrosnje energije u destilacijskoj koloni za razdvajanje
binarnog sustava acetona i metanola. PredloZeni modeli odreduju vrijednosti procesnih varijabli s ciljem utvrdivanja minimalne
potrosnje pogonskih sredstava. Prikazana je usporedba rezultata toplinski integrirane destilacijske kolone s rezultatima
neintegrirane destilacijske kolone. Rezultati su pokazali da se usteda energije moze postic¢i primjenom toplinske integracije.
Predlozeni modeli mogu se primijeniti za projektiranje novih ili preuredenje postoje¢ih destilacijskih kolona za razdvajanje

Binarni sustav, destilacijska kolona, toplinska integracija, pogonska sredstva, simulacija procesa destilacije

1. Uvod

Destilacija je jedan od najvaznijih separacijskih procesa u
kemijskom inzZenjerstvu, u kojem se razdvajanje postize
zbog razlika u hlapljivosti komponenata,’ unato¢ tome sto
je energetski intenzivan proces i Sto ima nisku
termodinamicku ucinkovitost (niza od 10 %).? Procjenjuje
se da destilacija cini 3 % svjetske potroSnje energije i preko
50 % operativnih troskova pogona, a spada u procese
visokih kapitalnih investicija.* Niska termodinamicka
ucinkovitost i energetska intenzivnost dugo su vremena
zanemarivane zbog niske cijene energije sve do sredine
1970-ih godina nakon prve velike svjetske energetske
krize.? Nakon toga istrazivanja energetske ucinkovitosti
postaju aktualna i predstavljaju motivaciju za istrazivanje
mnogih istrazivaca u svijetu. S ciliem smanjenja potrosnje
energije u procesima destilacije mogu se primjenjivati
razne metode procesne integracije kao sto su metoda
pinch, koja spada u termodinamicke metode i
matematic¢ko programiranje koje se temelji na modeliranju
i optimizaciji procesnih struktura.* Spomenute metode
mogu se primjenjivati kako za sintezu novih procesa’ tako
i za analizu i optimalizaciju postojecih procesa. Toplinska
integracija destilacijskih sustava moze se posti¢i vanjskom
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ili unutarnjom integracijom. Vanjskom integracijom
moguce je isparivace, kondenzatore ili predgrijace
toplinski integrirati s drugim procesnim tokovima koji nisu
vezani uz proces destilacije.® Unutarnja integracija
uglavnom podrazumijeva upotrebu toplinskih pumpi, kao
npr. rekompresija para vrha destilacijske kolone, cija se
energija nakon toga upotrebljava u isparivacu.” Jana,® Kiss
i Oluji¢* predstavili su detaljniji pregled tehnika toplinske
integracije destilacijskih kolona.

Khalifa i Emtir? razmatrali su simulaciju konvencionalnih
destilacijskih  konfiguracija kao i toplinski integrirane
konfiguracije za separaciju ternarnih sustava. Konfiguracije
su optimirane primjenjujuci troskovnu funkciju cilja radi
pronalaska konfiguracije s maksimalnim godisnjim
ustedama za razlicite slucajeve stanja pojnog toka.
Ghorbani i sur.'® predstavili su metodologiju za
optimizaciju sekvencija destilacijskih kolona koje su
maksimalno toplinski integrirane, s ciljem pronalaska
najbolje sekvencije separacije s minimalnim godi$njim
troskovima. Wakabayashi i Hasebe'' predlozili su
metodologiju  primjenom  modificiranog  dijagrama
Ponchon-Savarit. Primjenom predlozene metodologije
moguce je odrediti parove destilacijskih stupnjeva sekcija
rektifikacije i stripiranja koji se toplinski integriraju u
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vanjskim izmjenjivacima topline. Dobiveni podatci mogu
se primjenjivati za rigorozne simulacije destilacijskih
kolona. Sli¢ne integracijske strukture razmatrali su Andreas
i Wolfgang'* s ciljem sinteze odrzivih destilacijskih procesa.
Predlozena metodologija zasniva se na gradenju
superstrukture i mijeSanog cjelobrojnog programiranja,
primjenjujuci rigorozne termodinamicke modele, uz
minimizaciju ukupnih godisnjih troskova. Shahandeh i
sur.”®  predlozili su rigorozne modele za toplinski
integriranu  destilacijsku kolonu i destilacijsku kolonu s
rekompresijom pare kao alternativu konvencionalnom
dizajnu s funkcijom cilja koja minimizira ukupne godisnje
troskove. Shahandeh i sur.® predlozili su i strategiju za
razmatranje svih mogucih opcija za integraciju energije i
pronalazak optimalne strukture koja je termodinamicki i
ekonomski pogodnija od konvencionalne.

Yang i sur.® predstavili su sustavnu metodologiju za
simultanu optimizaciju i toplinsku integraciju procesa
destilacije s procesom iz pozadine i pokazali da se u
procesu mogu posti¢i znatne ustede ako se destilacijski
sustav toplinski integrira s procesom iz pozadine.

U ovom radu prikazana je bilanca tvari i energije toplinski
neintegrirane i integrirane destilacijske kolone. Toplinska
integracija omogucena je upotrebom energije toplih
izlaznih tokova vrha i dna destilacijske kolone za
predgrijavanje  pojnog toka  destilacijske  kolone.
Matematicki modeli razvijeni su i rijeSeni u dva razlicita
softverska paketa; u programu Microsoft Excel s VBA
(Visual Basic for Applications) i u GAMS-u (General
Algebraic Modeling System)." Predlozeni modeli odreduju
vrijednosti  procesnih varijabli s ciliem odredivanja
minimalne potrosnje pogonskih sredstava uz simultanu
minimizaciju pseudo ukupnih troskova izrazenih kroz broj
stupnjeva i refluksni odnos. Na taj nacin predstavljena je
skracena metodologija optimalizacije destilacijskog sustava
primijenjena na sustavu aceton-metanol.

Cilj ovog rada je prikaz razvoja simulacijskog
/optimizacijskog matematickog modela destilacijske
kolone s toplinskom integracijom i bez nje, primjenom
razlicitih  softverskih paketa. Prikazana je usporedba
rezultata toplinski integrirane destilacijske kolone s
rezultatima ~ neintegrirane  destilacijske  kolone.
Usporedivane su sljedece varijable: toplinska duznost
isparivaca, toplinska duznost predgrijaca, toplinska
duznost kondenzatora, potrosnja pogonskih sredstava i
temperatura ulazne binarne smjese. Rezultati su pokazali
da se usteda energije moze posti¢i primjenom toplinske
integracije. Predlozeni modeli mogu se primijeniti za
projektiranje ili preuredenje destilacijskih kolona za
razdvajanje binarnih smjesa.
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2. Teorijski dio

Potrebno je utvrditi potrosnju energenata za destilacijski
sustav u kojem se razdvaja binarna smjesa aceton-metanol.
Proces destilacije odvija se pri atmosferskom tlaku i stupnju
separacije koji je odreden udjelom lakse hlapljive
komponente u destilatu 94,0 mas.% i teze hlapljive
komponente u proizvodu dna 97,0 mas.%. Destilacijska
kolona opremljena je pliticama, a izmjenjivaci topline
cijevnim snopom u plastu. Sastav i stanje pojne smjese je:

protok 4500 kgh~',
udio lakse hlapljive komponente 30,0 mas. % i
e temperatura 30 °C

Od energenata na raspolaganju su zasi¢ena vodena para
tlaka 15,0 bar i rashladna voda iz kruznog sustava,
20/30 °C. Na slici 1 prikazana je toplinski neintegrirana
destilacijska kolona, dok je na slici 2 prikazana toplinski
integrirana destilacijska kolona.

Temperature procesnih tokova destilacijskog sustava su i
funkcija svojstava sustava koji se razdvaja, odnosno
parametara ravnoteze u sustavu. Pojna smjesa koja prelazi
granice destilacijskog sustava je nezasi¢ena i u predgrijacu
treba biti dovedena do temperature zasic¢enja.
Temperatura zasi¢enja sustava, odnosno temperatura
pojenja destilacijske kolone, u potpunosti je odredena
ravnotezom u sustavu za poznat udio lakse hlapljive
komponente i tlak sustava.

3. Matematicki model
Ukupna bilanca tvari sustava prikazana je jedn. (1):

m, =mg +m, (M

Bilanca tvari u odnosu na aceton prikazana je jedn. (2):

0]

; V)]
m, - X

— 5 (1)
=M -Xg +Myy Yy (2)

Bilanca tvari kondenzatora prikazana je jedn. (3):
m, = my +m, 3)

Refluksni odnos kolone prikazan je jedn. (4):
R=— “4)

Toplinska bilanca kondenzatora prikazana je jedn. (5):

0 (KOND) _ =0 [ S
m,-H, —Qp =my -Hy +m, -h, (5)
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Specificna entalpija toka vrha kolone prikazana je
jedn. (6):

I:I7 _ y;v -I:I(;) +(1- y(71)) . I:I(72) (6)

Specifi¢na entalpija acetona u toku vrha kolone prikazana
je jedn. (7):

Towr1 Tios
A" = [ ¢, (DdT+ AR + [ ¢, (NdT 7)
T

Tret v, 1

Specifi¢na entalpija metanola u toku vrha kolone prikazana
je jedn. (8):

T2 Tros
AP = [ ¢, (NdT+AAN + | ¢

Tees T2

(MdT (8)

22

Temperatura toka vrha kolone je temperatura rosista na
tlaku vrha kolone, a udio acetona u toku vrha kolone
odreden je ravnotezom u sustavu i prikazan je jedn. (9):

Too =y i) ©)
Specifi¢na entalpija toka destilata prikazana je jedn. (10):

h,

xR (=X B (10)

Specifi¢na entalpija acetona u toku destilata prikazana je
jedn. (11).

(11

Specifi¢na entalpija metanola u toku destilata prikazana je
jedn. (12):

(12)

Specifi¢na entalpija toka refluksa prikazana je jedn. (13):

~

b o= x0 ./

y =X A+ (1=x7) - B (13)

Specifi¢na entalpija acetona u toku refluksa prikazana je
jedn. (14):

(14)

Specifi¢na entalpija metanola u toku refluksa prikazana je
jedn. (15):
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Toplinska bilanca kondenzatora u odnosu na rashladni
medij prikazana je jedn. (16):

(KOND)
_— TR
mv - c . (t(iz) _ t(ul)) (1 6)

pv % v

Toplinska bilanca predgrijaca prikazana je jedn. (17):

A

SN (PRG) _ 3
m,-h,+ Q. =m,-h

X (17)
Specifi¢na entalpija toka koji napusta predgrijac prikazana
je jedn. (18):

by =x" A+ (1-x) - A2 (18)
Specifi¢na entalpija acetona u toku koji napusta predgrijac¢
prikazana je jedn. (19):

(19)

Specificna entalpija metanola u toku koji napusta
predgrijac prikazana je jedn. (20):

(20)

Temperatura pojnog toka destilacijske kolone je
temperatura vrelista na tlaku na ulazu u kolonu i udio
acetona u pojnom toku destilacijske kolone odreden je
ravnotezom u sustavu i prikazan je jedn. (21):

T, =103",P,) (21)

Bilanca topline destilacijske kolone prikazana je jedn. (22):

L (PRG) (KOND) (asP) _ .+
m1'h1+QTR —-Qx +Q _m5'h5

A

8

+r, (22)
Za proracun se pretpostavljaju referentni uvjeti t. =t

(temperatura pojne smjese) i tekuée fazno stanje, pa

proizlazi da je entalpija 51 = 0.

Specifi¢na entalpija toka proizvoda dna kolone prikazana
je jedn. (23):

~

GBS My . (@
hy=x;'-h’+(1-x.")-h

5 5 5 5

(23)

Specifi¢na entalpija acetona u toku refluksa prikazana je
jedn. (24):
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Specifi¢na entalpija metanola u toku refluksa prikazana je
jedn. (25):

TS
A2 = [c,,(ndT

T

(25)

Toplinska bilanca isparivaca u odnosu na ogrjevni medij
prikazana je jedn. (26):

(ISP)

m _ TR

PTOAR

(26)

Toplinska bilanca hladnjaka destilata u odnosu na
rashladni medij prikazana je jedn. (27):

(HD)
TR

c . (t(iz) _ t(ul))

PV % %

M(HD)
m, =

(27)

Toplinska bilanca hladnjaka destilata u odnosu na tok
kojim se grije prikazana je jedn. (28):

Q;';D) = rhs '(I:Is _I:Im) (28)
Specifi¢na entalpija toka destilata na izlazu iz hladnjaka
proizvoda dna kolone prikazana je jedn. (29):

T
h10 = Icp,sm
Tret

(MdT (29)

Toplinska bilanca izmjenjivaca (I) u odnosu na tok koji se
grije prikazana je jedn. (30):

Qe =1, (h, —h,) (30
Specificna entalpija toka koji se grije na izlazu iz
izmjenjivaca (1) prikazana je jedn. (31):

A

h, =f(T,)

4 4

(31)

Toplinska bilanca hladnjaka proizvoda dna u odnosu na
rashladni medij prikazana je jedn. (32):
(HO)

— (HO) TR
v (iz) (ul)
Cp,v ' (tv - tv )

(32)

Toplinska bilanca hladnjaka proizvoda dna u odnosu na
tok koji se grije prikazana je jedn. (33):
(T,;O) = ms '(hs _ha) (33)

Specifi¢na entalpija toka destilata na izlazu iz hladnjaka
ostatka prikazana je jedn. (34):

(MdT

6 Cp,sm

P15

Kem. Ind. 67 (13] (2018) P11-P19 I
Toplinska bilanca izmjenjivaca (Il) u odnosu na tok koji se
grije prikazana je jedn. (35):

Qi =iy (h, =) 65)

Specificna entalpija toka koji se grije na izlazu iz
izmjenjivaca (Il) prikazana je jedn. (36):

A

h, =£(T,) (36)
Pojni tok dijeli se na tokove 2 i 3 preko odnosa prenesene
koli¢ine topline u izmjenjivacima I i Il (jedn. (37)):

Qh _

Bilanca tvari odvajaca (slika 2) prikazana je jedn. (38):

r, =, +rh, (38)

Toplinska bilanca mjesaca (slika 2) prikazana je jedn. (39):

~ A

m,-h, +m,-hy =m, - h,

39

Specificna entalpija toka na izlazu iz odvajaca (slika 2)
prikazana je jedn. (40):
h, =f(T.) (40)

Minimalan broj ravnoteznih stupnjeva moze se izracunati
iz jednadzbe Fenskea® (jedn. (41)):

NI 1 log Xp - (1=X;)

loga Xg - (1= xp)

Relativna hlapljivost acetona na temperaturi vrha i dna
kolone racuna se iz jedn. (42) i (43):

(41)

e(A1_Bl/(Twh +G))

Aoh = A BTt (42)
e
e(A1‘B1/(Tdno+C1 )

adno = e(Az‘Bz/(Tdno‘*Cz)) (43)

Relativna hlapljivost acetona u odnosu na metanol na
srednjoj temperaturi racuna se iz jedn. (44):

a= \javrh * Ko

Vrijednost minimalnog refluksa moze se racunati iz
jedn. (45), za uvjete vrelista na ulazu u kolonu:?

R =;.[X_D_a.wj

™a=1 1\ X (1-x,)
Vrijednost stvarnog refluksnog odnosa racuna se iz
jedn. (46):

(44)

(45)
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R:ﬂ'Rmin

Broj idealnih stupnjeva racuna se postupkom Gillilanda, na
osnovu jedn. (47) i (48):*

(46)

y = N Mo (47)
N+1

x = 8= Ron (48)
R+1

Vrijednost Y racuna se iz jedn. (49):*

Y210 ex ( 1+54.4-X J(X—1j 49)
’ P 11.0+117.2-X X03

4. Rezultati i rasprava

U tablici T prikazani su rezultati analiticke metode za
odredivanje broja ravnoteznih stupnjeva.

Tablica 1 - Rezultati graficke metode za odredivanje broja
ravnoteznih stupnjeva

Table 7 — Results of the graphic method for determining
the number of equilibrium stages
g | R X Y N | NR+1)
1,20 15,55 0,16 0,49 41,62 688,87
1,30 16,85 0,22 0,44 37,56 670,34
1,40 18,14 0,27 0,40 34,92 668,61
1,50 19,44 0,32 0,37 33,05 675,59
1,60 20,74 0,36 0,34 31,64 687,75
1,70 22,03 0,39 0,31 30,53 703,26
1,80 23,33 0,43 0,29 29,64 721,09
1,90 24,62 0,45 0,27 28,90 740,58
2,00 25,92 0,48 0,26 28,28 761,32
210 27,22 0,51 0,25 27,75 783,01
2,20 28,51 0,53 0,23 27,29 805,45
2,30 29,81 0,55 0,22 26,89 828,49
2,40 31,11 0,56 0,21 26,54 852,02
2,50 32,40 0,58 0,20 26,22 875,95
2,60 33,69 0,59 0,19 2594 900,22
Na slici 3, koja predstavla N - (R + 1) = f(R), stvarni

refluksni odnos za dani interval fima vrijednost 17,67, sto
odgovara 35,81 ravnoteznih stupnjeva pri radnom omjeru
refluksa 1,36. Funkcija cilja predstavlja jednu od skracenih
metodologija optimizacije za simultanu minimizaciju
pseudo ukupnih troskova izrazenih brojem stupnjeva i
refluksnim odnosom.

Usporedba rezultata za destilacijsku kolonu s toplinskom
integracijom i bez toplinske integracije prikazani su u
tablici 2.
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Slika 3 — Graficko odredivanje idealnog broja stupnjeva

Fig. 3 — Graphical determination of the ideal number of degrees

Tablica 2 — Usporedba

rezultata za destilacijsku

kolonu s

toplinskom integracijom i bez toplinske integracije
Table 2 — Comparison of the results for the distillation column

with and without heat integration

S toplinskom
integracijom
With heat

integration

Bez toplinske
integracije
Without heat
integration

Toplinski tok
kondenzatora, kjh™"
Heat flow of the
condenser, kjh™"

13.407.002,12

Potro$nja rashladne vode u
kondenzatoru, kgh™!
Consumption of cooling water
in the condenser, kgh™'

320.281,94

Toplinski tok isparivaca, kjh™"

13.401.452,77
Heat flow of evaporator, kjh~! 3.401.452,

Potrosnja pare, kgh™!

.882
Consumption of steam, kgh™" 6.882,95
s i
Toplinski tok predgrljaca/.kjih 116.015,80
Heat flow of preheater, kjh™
Temperatura na ulazu u
predgrijac, °C 53,03

Preheater inlet temperature, °C

Potro$nja rashladne vode za
hladenje toka destilata, kgh™'
Consumption of cooling water -
for cooling the distillate
stream, kgh™'

Potrosnja rashladne vode za
hladenje toka proizvoda

dna, kgh™!

Consumption of cooling water
for cooling the product flow of
the bottom, kgh™"

13.407.002,12

320.281,94

13.401.452,77

6.882,95

374.144,69

30,00

1.233,34

4.933,14

Iz tablice 2 uocljivo je da se toplinski tokovi kondenzatora
i isparivata ne mijenjaju jer ne dolazi do promjene
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temperature vrha kolone niti do promjene temperature
dna kolone, koje su u izravnoj vezi s udjelom lakse hlapljive
komponente. Takoder jos jedan od razloga zasto se
navedeni toplinski tokovi ne mijenjaju je taj Sto nisu uzeti
u obzir pri integraciji. U slucaju destilacijske kolone s
toplinskom integracijom izbjegla bi se potrosnja rashladne
vode za hladenje toka destilata 1233,34 kgh™" i proizvoda
dna kolone 4933,14 kgh™', Sto je s aspekta troskova
pogonskih sredstava od iznimne vaznosti. U ovom radu
toplinska duznost isparivaca iznosi 3722,62 kW, dok
toplinska duznost kondenzatora iznosi 3724,17 kW.
Takoder mozemo vidjeti da u slucaju destilacijske kolone s
toplinskom integracijom, temperatura pojne smjese
dostize vrijednost 53,03 °C na ulazu u predgrija¢, Sto
znatno smanjuje troskove svjeze pare za dovodenje smjese
do stanja vrelista na ulazu u destilacijsku kolonu. U
buduc¢im istrazivanjima trebalo bi se fokusirati na
dimenzioniranje kolone, kao i ostale procesne opreme sa
sheme - grijaca, isparivaca te kondenzatora. Takoder,
fokus bi bio i na ekonomskoj analizi za slucaj s
optimizacijom i bez optimizacije, odnosno ukljuciti cijene
rashladne vode za hladenje i pare za grijanje sustava. U
tom slucaju vidjela bi se stvarna razlika izmedu integrirane
i neintegrirane destilacijske kolone, troskovi investicija i
pogonskih sredstava.

4. Zakljucak

Primjenom toplinske integracije smanjuje se koli¢ina
topline koja se dovodi s parom za predgrijavanje pojenja
prije uvodenja u destilacijsku kolonu, $to utjece na
smanjenje troskova razdvajanja binarne smjese kao i
smanjenje potrosnje rashladne vode kao pogonskog
sredstva za hladenje toka destilata i proizvoda dna kolone.
Kreirani procesni simulatori mogu se primijeniti za
simulaciju razdvajanja bilo kojeg binarnog sustava, ali
zahtijevaju  unoSenje fizikalno-kemijskih  osobina
odgovarajuéeg binarnog sustava. Kreirani procesni
simulatori ne mogu se primijeniti za simulaciju razdvajanja
trokomponentnih sustava.

Popis kratica i simbola
List of abbreviations and symbols

— parametar za aceton u Antoineovoj jednadzbi, —

A — parameter for acetone in Antoine equation, —

A — parametar za metanol u Antoineovoj jednadzbi, —
— parameter for methanol in Antoine equation, —

B, — parametar za aceton u Antoineovoj jednadzbi, —
— parameter for acetone in Antoine equation, —

B, — parametar za metanol u Antoineovoj jednadzbi, —

— parameter for methanol in Antoine equation, —

G

G

Cp,sm

ol

=

— (HO)
mV

Nmin

— parametar za aceton u Antoineovoj jednadzbi, —
— parameter for acetone in Antoine equation, —

— parametar za metanol u Antoineovoj jednadzbi, —
— parameter for methanol in Antoine equation, —
— specifi¢ni toplinski kapacitet vode pri
konstantnom pritisku, k) kg™ K~
— specific heat capacity of water at constant
pressure, k] kg™ K™
— specifi¢ni toplinski kapacitet smjese pri
konstantnom pritisku, k] kmol~" K
— specific heat capacity of mixture at
constant pressure, k] kmol~" K"
— specifi¢ni toplinski kapacitet tecnog toka
pri konstantnom pritisku, kJ kmol~" K"
— specific heat capacity of liquid stream
at constant pressure, k] kmol~" K™
— specifi¢ni toplinski kapacitet parovitog toka
pri konstantnom pritisku, kJ kmol=" K~
— specific heat capacity of vapour stream
at constant pressure, kJ kmol=" K"
- specifi¢na entalpija te¢nog toka, k) kmol~"
— specific enthalpy of liquid stream, k) kmol™"
— specifi¢na entalpija komponente (j)
u te¢nom toku (i) , k) kmol™
— specific enthalpy of component (j)
in liquid stream (i) , k] kmol™!
— specifi¢na entalpija parovitog toka, kJ kmol~!
— specific enthalpy of vapour stream, k] kmol™!
— specifi¢na entalpija komponente (j)
u parovitom toku (i), kJ kmol~?
— specific enthalpy of component (j)
in vapour stream (i), kJ kmol~’
— molarni protok toka, kmolh™"
— molar flow rate, kmol h~’

— protok rashladne vode, kgh™'
—flow of cooling water, kgh™"
— protok ogrijevne pare, kgh™!
—flow of heating steam, kgh™"
— potrosnja rashladne vode za
hladenje toka destilata, kgh™"
— consumption of cooling water
for cooling the distillate stream, kgh™"
— potronja rashladne vode za
hladenje toka proizvoda dna, kgh™'
— consumption of cooling water for cooling
the product flow of the bottom, kgh™"
— stvarni broj stupnjeva, —
— real number of stages, —
— minimalan broj stupnjeva, —
— minimum number of stages, —
— ukupni pritisak, bar
— total pressure, bar
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- : -
«xonp— Koli¢ina prenesene topline u kondenzatoru, kJ h

™®  _ amount of transferred heat in

the condenser, kJ h~’

RO — kolicina prenesene topline u predgrijacu, kJ h™"

— amount of transferred heat in the preheater, kj h~'

(ISP)

50— kolicina prenesene topline u isparivacu, kJ h™

— amount of heat transferred in the evaporator, k] h™!

— kolicina prenesene topline u hladnjaku

D destilata, kJ h™"
— amount of heat transferred in the
distillate cooler, kJ h="
— koli¢ina prenesene topline u hladnjaku
‘T';O’ proizvoda dna, kJ h™!
—amount of heat transferred to the bottom
product cooler, kj h~"
— koli¢ina prenesene topline u izmjenjivacu
Qv topline I, kJ h™"
™ —amount of heat transferred to the
heat exchanger I, k] h™"
— koli¢ina prenesene topline u izmjenjivacu
Qv topline 11, kfh~"
™ —amount of heat transferred to the heat
exchanger II, k) h™!
— refluksni odnos, —
R .
— reflux ratio, —
— minimalni refluksni odnos, —
Rmin .. .
— minimum reflux ratio, —
T — normalna temperatura vrelista acetona, K
™' _ normal acetone boiling temperature, K
- — referentna temperatura, K
f
* — reference temperature, K
T — temperatura rosista, K
" —dew point temperature, K
— normalna temperatura vrelista metanola, K
Tner e .
- normal boiling point of methanol, K
rw T temperature vode na ulazu u kondenzator, K
' — water temperature at inlet to condenser
r@ T temperature vode na izlazu iz kondenzatora, K
' —water temperature at output from condenser, K
T — temperatura toka (i) , K
' — temperature of flow (i), K
T — temperatura vrha kolone, K
h
N — top column temperature, K
- — temperatura proizvoda dna kolone, K
d
™ _temperature of bottom column product, K
0 — molarni udio komponente (j) u te¢nom toku (i) (1)
X
' — molar fraction of component (j) in liquid stream (i), 1
— molarni udio acetona u toku proizvoda dna, 1
Xg — molar ratio of acetone to the product of

the bottom, 1
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— molarni udio acetona u toku destilata, 1

o — molar fraction of acetone during distillation, 1
— molarni udio acetona u pojnoj smjesi, 1
X — molar fraction of acetone in inlet mixture , 1
0 — molarni udio komponente (j) u parovitom toku (i), 1
4 —molar fraction of component (j) in vapour stream (i), 1
— relativna hlapljivost acetona u odnosu na metanol, 1
a — relative volatility of acetone in relation to
methanol, 1
— relativna hlapljivost acetona na temperaturi
vrha kolone, 1
%t relative volatility of acetone at column-top
temperature, 1
— relativna hlapljivost acetona na temperaturi
dna kolone, 1
Qdno . ..
— relative volatility of acetone at
column-bottom temperature, 1
— radni omjer refluksa, —
p — work rate reflux, —
AI:IV — latentna toplina zasi¢ene pare, k] kmol™"
— latent heat of saturated steam, k) kmol™
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SUMMARY

Minimization of Utilities Consumption in a Distillation Column with and
without Heat Integration for Separation of a Binary System of Acetone-Methanol
Nesib Mustafi¢ " and Ervin Karic¢

In this work, mathematical models for a distillation column with and without heat integration have been developed. Simulation
based on the developed mathematical models was used to determine the energy consumption in the distillation column for
separation of a binary system of acetone and methanol. The proposed models determine the values of process variables in order to
obtain the minimum utilities consumption. The comparison of results of the heat-integrated distillation column with those of the
non-integrated distillation column are presented. The results show that energy savings could be achieved using heat integration.
The proposed models may be applied to the design of new or redesign of existing distillation columns for separation of binary
mixtures.
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Binary system, distillation column, heat integration, utilities, simulation of the distillation process
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