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Abstract

The fine chemical and pharmaceutical industries use large amounts of various organic solvents in their man-
ufacturing processes. By reusing them, production costs can be significantly reduced. If we can regenerate
waste solvent mixtures, we have the opportunity to reuse them in the production process or in other produc-
tion processes. Our study illustrates an efficient regeneration process using the example of a four-component
solvent mixture. Calculations were performed in a professional process simulator to demonstrate that the
highly non-ideal Water-Ethyl Alcohol-Methyl Ethyl Ketone-Ethyl Acetate solvent mixture can be efficiently
decomposed into azeotropic pairs and thus regenerated by the extractive heterogeneous-azeotropic distilla-
tion technique.

Keywords: solvent mixture, process simulator, extractive heterogeneous-azeotropic distillation.

Osszefoglalas

A finomkémiai iparok, illetve a gyogyszeripar a gyartasi folyamatai sordn nagy mennyiségben hasznal fel kii-
16nb6z6 szerves olddszereket. Ezek ujboli felhasznaldsaval a termelési koltségek jelent6sen csokkenthetdk. A
hulladék-olddszerelegyeket, ha regenerdlni tudjuk, akkor lehetéséglink nyilik a termelési folyamatban, illet-
ve mads gyartdsi eljdrasban ujrahaszndlni 6ket. Tanulmanyunk egy négykomponensi oldészerelegy példdjan
keresztiil mutat be egy hatékonyan alkalmazhaté regenerdlasi eljarast. Professziondlis folyamatszimulator-
ban végeztiink szamitasokat, amelyekkel igazoltuk, hogy az er6sen nem-idedlis viselkedés{i viz — etil-alkohol
- metil-etil-keton - etil-acetdt-olddszerelegyet hatékonyan lehet azeotrépparokba bontani, és ezéltan regene-
ralni az extraktiv heteroazeotrép-desztillacios technikaval.

Kulcsszavak: oldészerelegy, folyamatszimuldtor, extraktiv heteroazeotrdp-desztilldcio.

1. Bevezetés

Bolygdénkon a fenntarthato élet érdekében egy-
re koriltekint6bben kell az ipari folyamatokat
tervezni és miikddtetni. Ez a gondolkodas megki-
vanja a természet korfolyamatainak lemdasolasat,
illetve a korfolyamatok koncepcidjdnak az ipari

Fontos kiemelni, hogy a hulladékok energetikai
hasznositasa és drtalmatlanitdsa vagy nem olcso,
vagy nem hatékony a kdrnyezeti fenntarthatésag
szempontjabdl. Mivel ezekkel a mddszerekkel a
természetes kornyezetiinkbe juttatjuk vissza a ve-
gyl anyagokat, ezért a hierarchidban felettiik 4116

gyakorlatba torténd atiltetését, hiszen a termé-
szetben nincs hulladék, mindig minden haszno-
sul [1].

eszk6zokbdl célszert felallitani a hulladékkezelé-
si stratégidankat [2]. Célszerli az 1. abran bemuta-
tott hulladékkezelési hierarchiadiagramon az uj-


https://doi.org/10.33895/mtk-2021.15.20
https://doi.org/10.33894/mtk-2021.15.20

104

rahasznélatot, illetve ujrahasznositdst megcélzd
eljarasokat kdvetni.

Az elmult id6szakban, a vegyiparban is egyre
fontosabb szerepet jatszik a kdérnyezetvédelem.
Annak ellenére, hogy a kornyezetkdzpontu fo-
lyamattervezésben a hulladékok keletkezésének
megel6zése a cél, mégis, szamos esetben elkeriil-
hetetlen, hogy hulladék keletkezzen. Erre tipikus
példa a technolodgiai hulladékvizek és maradék
olddszerek esete, melyek kiilléndsen a finomkémi-
ai iparagakban, ezek kozt kiemelten a gyégyszer-
iparban, keletkeznek. Ilyenkor hatékony csévégi
hulladékkezelés sziikséges a kozvetlen kibocsatas
helyett. A cs6végi hulladékkezelési modszerek
esetében fontos tgyelni az esetlegesen vissza-
nyerhet6 anyagokra, illetve azok recirkuldcidjara
[3].

Az extraktiv heteroazeotrop-desztillacié (EHAD)
a Kornyezeti és Folyamatmérnoki Kutatécsoport-
ban kidolgozott, uj desztillaciés eljaras [4, 51,
melynek mar tébb ipari megvaldsulasa is van. Az
eljaras bevalt mddszerré valt a technoldgiai hul-
ladékvizek, illetve hulladék-old6szerek kezelésé-
nél. Er6sen nem idedlis, tobbkomponensi azeot-
rop elegyek elvalasztasara alkalmasnak bizonyult
a technika, amely 6tvozi az extrakiv és a hetero-
azeotrop-desztillacié elényeit. Az eljards soran
az azeotrdp pont megtorésére a kolonna tetején
betaplélt extraktiv dgens (viz) szolgdl, a hetero-
azeotrop elvalasztisara pedig a fazisszeparator.
Az EHAD-rendszer sémajat a 2. abra szemlélteti.

A 3. abra szemlélteti a vizhozzdaddsanak egyen-
sulyeltold hatdsat az etanol- (EtOH) és etil-acetat
(EtAc)-elegy gdzfolyadék egyensulyi diagramjan.
Lathato, hogy adott mennyiségli extraktiv 4gens
adagolasaval kvazi ideéalissa tehetd az elvalasztas.

Kiemelendd, hogy az EHAD-eljards azért el6-
nyos, mert nem képz6dik Uj azeotrdp, ugyanis az
extraktiv 4gensként hasznélt viz mdr eleve jelen
van a szétvdlasztandd keverékben [6]. A harom-
komponensid (terner), illetve négykomponensi
(kvaterner) elegynek tekinthet6 hulladék-oldé-
szereket az eljarassal biner komponensparokra
bonthatjuk, melyeket tovabbi, mar egyszeriibb
desztilldlé kolonndkban tudunk az alkotéeleme-
ikre bontani [7, 8].

2. Anyagok és modszerek

A konkrét feladat soran ipari eredeti négykom-
ponenst elegy (viz — etil-alkohol — metil-etil-keton
— etil-acetdt) elvalasztasat vizsgaltuk.

A megbizhato gdéz-folyadék egyensulyi adatok
elengedhetetlenek a megfelel6 desztillacids sza-
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1. abra. Hulladékkezelés-hierarchia diagram [2]
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2. abra. Az extraktiv heteroazeotrép-desztilldcio
(EHAD) dltaldnos sémdja [4]
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3. abra. Etil-alkohol (EtOH) és etil-acetdt (EtAc)
egyenstlya viz hozzdaddsdval [5]



Toth A. J., Schmidt Sz. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 15. (2021)

molasok kivitelezéséhez. Ennek kapcsan célszert
adatbazisokbdl gytjteni az informdcidt. Szakmai
korokben a Gmehling-Onken VLE-sorozat terjedt
el a leginkabb [9]. Az 1. tablazat tartalmazza a
vizsgalando olddszerelegy azeotrdp eseteit. Lat-
hatd, hogy 6 biner és 3 terner azeotrop alkotja,
tehat er6sen nem idealis viselkedést, és ezért 6sz-
szetett kezelési eljarast igényel az elvalasztas.

A munka sordn a cél a kvaterner elegy azeotrép
parokra térténé bontdsa volt. Ennek megoldésa-
ra egy kolonna fels§ tényarjan vizet vetettiink be
extraktiv 4gensként. Igy az oszlop fenékterméke-
ként etil-alkohol és viz elegy keletkezett, amely-
nek alkoholtartalmat egy mdsik kolonnaban
tovabb dusitottuk. Az EHAD-kolonna kétfazisu
fejtermékét egy fazisszeparatorban kondenzal-
tattuk le. A vizben dusabb alsé fazist az extraktiv
agenshez kevertiik, a fels6 fazisnal pedig elérhet6
az alkoholmentes termék.

A szdmitdsokat professziondlis folyamatszimu-
latorban, a ChemCAD-programcsomagban végez-
tiik. SCDS-tipusu kolonndkkal dolgoztunk, és fa-
zisszeparatornak az LLV Flash modult valasztot-
tuk. Az optimalizacié soran a kolonnak elméleti
tanyérszamat valtoztattuk. Ezenkivil vizsgaltuk
az EHAD-kolonna esetében a vizbetdplalas ara-
manak valtoztatdsat is [10-12]. A négykompo-
nensi oldoszerelegy betaplaldsa minden esetben
kozépre tortént. Tovadbba a fazisszeparatorban a
hémérsékletet 20°C-ra allitottuk. Ezen beallitdsok
helyességét kordbbi munkaink igazoljak [4, 5].

A 4. dbra mutatja be az elvalasztasi strukturat a
folyamatszimulatorban.

A 5. abra szemlélteti a négykomponensi elegy
elvalasztasdnak elméleti strukturajat tetraéderes
abrazolasban, ahol a tetraéder 4 csucsa jelképe-
zi a tiszta komponenseket. Ezenkivil dbrazolva
vannak a kilonb6z8 azeotrop-osszetételek is.

3. Eredmények és értékelésiik

A 2. tdblazat mutatja be az EHAD-Kolonna opti-
malis elvalasztasi paramétereit.

2. tablazat. Az EHAD-kolonna eredményei (F: betdp-
ldlds, D: desztilldtum, W: fenéktermék).

Oldészer- elegy | F E’;t;:::iv D;:;:(’i w
Viz [m/m%] 10 100 8,4 91,3
EtOH [m/m%] | 21 0 0 8,7
MEK [m/m%] 32 0 40,3 0
EtAc [m/m%] 37 0 51,3 0
Aram [kg/h] 500 3000 420 | 3080
Hém. [°C] 20 20 70,9 | 92,7
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1. tablazat. A viz — etil-alkohol — metil-etil-keton (MEK)
- etil-acetdt négykomponensti olddszerelegy
azeotrdp esetei és forrdshémeérsékletek [9]

Azeotrop esetek Forrashémérséklet [°C]
Viz EtAc 70,4-72,3
Viz MEK 73,7-73,8
Viz EtOH 78,0-78,3
EtOH EtAc 70,9-72,1
EtOH MEK 74-75
EtAc MEK 76,4-77,1
Viz EtOH EtAc 70,2-70,4
Viz EtOH MEK 73
Viz EtAc MEK 71,1

e

8,4 m'm% Viz
0 m/m% Etil-alkohol

10 m/im% Viz
21 m/m% Etil-alkohol
32 m/m% Metil-etil-keton
37 mim% Etil-acetat

95 mim%
Etil-alkohol

? 99,9 m/m% Viz
S>>

4. dbra. A viz - etil-alkohol — metil-etil-keton —
etil-acetdt négykomponensti olddészerelegy
elvdlasztdsa folyamatszimuldtorban
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5. abra. A viz - etil-alkohol — metil-etil-keton —
etil-acetdt négykomponensti olddészerelegy
elvdlasztdsa tetraéderben dbrdzolva (xD:
desztilldtum-0sszetétel, xF: betdpldlds 6ssze-
tétel, xW: fenéktermék-osszetétel) [13]
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Az eredményekbdl lathato, hogy legalabb hat-
szoros mennyiségl vizbeadagolas sziikséges a ki-
vant elvardsok teljesitéséhez. Ez a betdplalashoz
képesti nagy ardny redlis és dsszhangban van a
korabbi megéllapitasainkkal, miszerint, nagyobb
vizmennyiség sziikséges az dsszetettebb, szdmos
biner és terner azeotrépot tartalmazo elegyek el-
valasztasanal [4].

Fontos kiemelni, hogy a desztillacios elvalasz-
tasok kapcsan az lizemeltetési koltség szempont-
jabol a leghangsulyosabb tényez6 a flit6gdzsziik-
séglet, ezért ennek minimalizdldsara érdemes to-
rekedni. A 6. dbra szemlélteti az elméleti tdnyér-
szam alakulésat a flit6gdzsziikséglet és a minima-
lisan sziikséges extraktiv agens kozott. Lathato,
hogy a két érték egymadssal korreldl, illetve a 30-as
elméleti tdnyérszam utdn mar nincs szignifikdns
véltozas. Igy elmondhaté, hogy az EHAD-kolonna
esetében a 30-as elméleti tdnyérszam optimalis-
nak tekinthetd. Ennél nagyobb oszlop esetén nem
tapasztaltunk szdmottevd valtozdst az 0Osszeté-
telek javuldsdra sem, ezért a beruhdzési koltség
szempontjabol sincs értelme novelni az oszlop
méretét.

Az alkohol dusitasaval foglalkozd kolonna ese-
tében sikeriilt elérni a kozel azeotrop-osszetételd
fejterméket egy 10-es elméleti tdnyérszamu ko-
lonndn, 5-0s refluxaranyt alkalmazva.

4. Kovetkeztetések

A szamitasokat elvégezve kijelenthetd, hogy az
Osszetett desztilldciés mddszer alkalmas erésen
nem idedlis elegyek elvalasztdsara. Tovabbi, ha-
sonlo viselkedésl elegyek esetén dltalanosithatd
a modszer. A fejterméket is lehet6ség szerint to-
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6. abra. Az elméleti tdnyérszdm a fiit6g6z és a mini-
madlis vizsziikséglet fiiggvényében
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vabb lehet dusitani, azonban mar kevéshé ossze-
tett médszerek is hatékonyak lehetnek, mert sike-
rult az azotrépok bontasa. Az eljards tovabba ko-
veti a korforgdsos gazdasag alapelveit, miszerint
lehet6séget biztosit a komponensek recirkulaci-
oval torténé ujrahasznositdsara a gyaron belil,
mindezt az adott feladathoz sziikséges minimalis
eszkoz- és energiaraforditassal.
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