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DEFINICIJA

= Toplinski separcaijski proces razdvajanja dvo- ili
viSekomponentnih smjesa na temelju njihovih
razli¢itih hlapivosti, odnosno temperatura vrelista

= kada se para hladiikondenzira, kondenzat ¢e se
sadrzati viSe lakSe hlapive komponente, a originalna ¢e
se smjesa obogacivati teZe hlapivom komponentom

= ovisno o koncentracijama prisutnih komponenti kapljevita
¢e smjesa 1mati razlicita vrelista

= destilacija je najces¢i separacijski proces koji trosi velike
koli¢ine energije 1 za grijanje 1 za hladenje



FKITMCMXIX

(8]

relativna hlapivost

relativna hlapivost je mjera razlike hlapivosti izmedu dvije
komponente, odnosno njihovih temperatura vrelista

naznacava koliko je lagano ili tesko provesti odredenu
separaciju

relativna se hlapivost komponente1u odnosuna Y.
komponentu j definira na sljedeéi nacin: v
|
. . . o e ao.. =
x; —udio komponente1u kapljevini J ¥;
y; —udio komponenteiu pari X

ako je a bliska 1 onda komponente imaju sli¢ne
karakteristike tlaka para, odnosno bliske temperature
vrelista, pa ¢e 1h biti tesko separirati destilacijom
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SEPARACIJA KAPLJEVITIH SMJESA

/
DESTILACIJA (ESA)
a>1,2
Toplinski stabilni produkti
Kapacitet proizvodnje: 2-5 t/dan
Bez korozije, eksplozije, talozenja
L
ik ™y /
MSA

\ ) ADSORPCIJA
- ¥

AZEOTROPNA ILI EKSTRAKCIJA L

EKSTRAKCIJSKA a<l,2

DESTILACIJA : 4
. Selektivno otapalo
Azeotropne smjese -
Linski stabilna Regeneracya
MSA tophnska stabiin: Ekologki i ekonomski MEMBRANSKI PROCESI
Mogucnost regeneracije povoljno
Ekonomski povoljno
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ravnoteZa para kapljevina

= ravnoteza para kapljevina dvokomponentnih sustava
graficki se opisuje pomocu:

» dijagrama tlaka

— parcijalni tlakovi obje komponente 1 ukupni tlak u
ovisnosti o molnom udjelu u kapljevini pri stalno;j
temperaturi (p=£(x))

* dijagrama vrenja

— krivulje rosiSta 1 krivulje vreliSta u funkciji sastava
kapljevine pri stalnom tlaku (T=£(x))

= ravnoteZnim dijagramom

— sastav pare u ravnotezi sa kapljevinom (y=£(x))
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idealne i realne smjese

ovisno o mjesljivosti 1 rezultata mijesanja (volumen,
toplina) postoje idealne irealne smjese

u 1dealnim se smjesama komponente mijesaju u bilo kojem
molnom omyjeru, a tijekom mijeSanja ne razvija se toplina

vrijedi Raoultov zakon

parcijani tlak komponente i (p;) u parnoj faziu
ravnotezi proporcionalan je molnom udjelu te
komponente u kapljevini, x;

Yi - P=Di = Do, - X
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dijagram vrelista
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dijagram tlaka
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u relanim smjesama privlacne sile izmedu razlicitih vrsta molekula
su razlicite

ako su privlacne sile izmedu razli¢itih vrsta molekula manje od
privla¢nih sila izmedu slicnih molekula, molekule se u smjes1 drzi
za]edno slab1jim s1lama od onih za ¢istu kapljevinu, pa t1]ekom
mijeSanja dolazi do endotermne ekspanzije volumena 1 povisenja

tlaka para = pozitivna devijacyja od Raoultovog zakona (max tlak
para 1 minimalno vreliste)

ako su privlac¢ne sile 1zmedu razlicitih vrsta molekula veée od
privlaénih sila 1zmedu sli¢nih molekula, molekule se u smjesi drzi
za]edno jacim silama od onih za éistu kapljevinu, pa tijekom
mijeSanja dolazido egzotermne kontrakc1]e volumena 1 povisenja

temperature vreliSta < negativna devijacija od Raoultovog zakona
(min tlak 1 max vreliste)

kod destilacije je radni tlak 0,05-5 bar, pa se kapljevina promatra
kao realna a plin kao 1dealni
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Pressure, torr
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in vapor phase, y;
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Mole fraction isopropyl ether Mole frac_:tion isopropy! ether
in liquid phase, x4 in liquid phase, x4
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Temperature, °C

E Bubble-point line
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Mole fraction isopropyl ether

{c)

= Pozitivno odstupanje
od Raoultovog zakona

* Minimalno vreliSte1
maksimalni tlak para
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Mole fraction acetone

(c)

* Negativno odstupanje
od Raoultovog zakona

» Maksimalno vreliste1
minimalni tlak para
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RavnoteZa para-kapljevina

= velicina destilacijskih kolona, promjer1 visina, definirane
su ravnotezom para — kapljevina smjese koja se separira

* natemeljuravnotezne krivulje odrediti ¢e se broj potrebnih
koncentracijskih stupnjeva->McCabe-Thiele

= definira se polozaj uvodenja pojne smjese
= toplina

* unutrasnjost kolona

15



azeotropi

FKITMCMXIX

= azeotropna je tocka karakterizirana:

— ravnotezni je sastav jednaki za parnu1 kapljevitu fazu

Xl,az=YI,az XZ,az=yz,az

— relativna hlapivost azeotropne smjeseje 1, a =1

X
Oy = (—yl . x2 j =1 In(e,, )=1In ZAT) I Por
Y24 72 ) Po.2

— krivulje promjene parcijalnih tlakova, temperatura sa
koncentracijom i ravnotezni dijagram pokazuju postojanje
maksimuma ili minimuma

16
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= azeotropne smjese nije moguce separiratl potpuno
jednostavnom destilacijom

= mora se prilagoditi polozaj azeotropa:

— akojevezanauz odredene uvjete (p, T) njthovom
promjenom azeotrop moze nestati

— dodatkom tre¢e komponente (ekstraktivna destilacija)
koja ne tvori azeotrop sa nit1 jednom komponentom, mora
Imati znatno vece vreliste 1 mora biti mjesljiva sa smjesom

— dodatkom tre¢e komponente koja sa jednom
komponentom tvori azeotropnu smjesu nizeg vrelista
(azeotropna destilacija); vreliSte dodane komponente

" blisko vreliStima osnovne smjese



Vrste destilacijskih kolona

FKITMCMXIX

= postoji mnogo razli¢itih 1izvedbi destilacijskih kolona od
kojih je svaka projektirana za specificnu separaciju
(razlicita sloZenost)

* Jedan od nacina podjele kolona je nac¢in na kojirade. Tako
postoje:

— Sarzne kolone

— kontinuirane kolone

18
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SARZNE KOLONE

pojenje se unese u kolonu a zatim
se provede destilacija

nakon Zeljene separacije u kolonu
se unosi nova koli¢ina pojne
smjese

KONTINUIRANE KOLONE

u kontinuiranim se kolonama
razdvaja kontinuirana struja
pojenja bez prekida rada osim ako
nema problema u radu kolone

mogu raditi sa velikim protocima
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= OBZIROM NA IZVEDBU
UNUTRASNJOSTIKOLONE

— kolone s pliticama

. plitice razlicitih izvedbi sluze za
zadrzavanje kapljevine kako bi se
osigurao bolji kontakt izmedu pare 1
kapljevine, odnosno bolja separacija

— kolone s punilima

. punila (pakovanja) poboljsavaju
medufazni kontakt

— nasipnaistrukturirana punila

20

Nasipna

punila

Strukturirana’

punila

Plitice



Destilacijske kolone

FKITMCMXIX

= destilacijske se kolone sastoje od nekoliko dijelova koje sluze
za prijenos topline 1li poboljsanje procesa prijenosa tvari

" osnovne kOIIlpOIlEIltE:

— vertikalno cilindri¢no tijelo u kojem se odvija separacyja
komponenti

— unutrasnjih djjelova (plitice/tavani ili punila)koji
poboljsavaju proces separacije komponenti

— 1sparivac koji osigurava isparavanje kapljevine

— kondenzator za kondenzaciju gornjeg produkta

— posuda u kojoj se zadrzava kondenzirana para sa vrha kolone

kako b1 se dio mogao vracati natrag u kolonu kao refluks
21
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pojna smjesa koju je potrebno separirati
uvodi se u kolonu na mjestu ovisnom o stanju
pojne smjese (od pothladene kapljevine do
pregrijane pare)

pojenje
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pojenje koncentracijski stupanj
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sekcija rektifikacije (pojacavanja)
koncentracija lakse hlapive komponente
raste

pojenje

25
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sekcija stripiranja (istjerivanja)
koncentracija teze hlapive komponente
raste

pojenje

26
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‘.’ eeeeeeeeeeente. kKONdenzator
ol ‘ , rashladna
FKITMCMXIX VOda
refluks .
L gornji
produkt
D
pojenje
s refluksni omjer
L
R=—
D
@ 5
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pojenje
F

1sparivac

A

kapljevina E osT)evA
para

29



G ||__! b i
FKITMCMXIX ( |
|

pojenje
F
para
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kapljevina & osT)evA
N para
20 donji produkt
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Protustrujna destilacija
REKTIFIKACIJA

FKITMCMXIX

31

kapljevina (refluks) struji prema dolje, dok para struj1
prema gore - osiguran dobar kontaktizmedu faza

postoji velik broj razvijenih procesai prilagodenih
odredenoj separaciji

svojstva smjese 1 toplinsko ponasanje, na¢in rada, potrebni
radni uvjeti, ekonomska efikasnost, fleksibilnost, sigurnost

za dvokomponentnu neazeotropnu smjesu — moguca
potpuna separacija u jednoj koloni
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Kontinuirana adijabatska rektifikacija
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kapljevita smjesa se kontinuirano uvodiu kolonu a
dobiveni se produkti takoder kontinuirano odvode

radni uvjeti1 dimenzije odabrani tako da osiguravaju
zeljenu kvalitetu 1 ¢istocu produkata

F - pojna smjesa

D —destilat (gornj1 produkt)

B - donji produkt

xp—molniudio LHK u pojenju

Xp —molniudio LHK u destilatu

xp —molniudio LHK u donjem produktu

hg, hp, hy—molarne entalpije pojedinih struja



Bilanca tvari

= Ukupna F=D+B

* zaLHK F-Xc =D Xy +B-X;g

F- (X —Xg)
0= (xp — xB)

_ F-(Xp = Xg)
o (Xp —Xg)

= koli¢ina destilata

= koli¢ina donjeg produkta
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Potrebna toplina

= potrebnu toplinu osigurava isparivac:

Qisp+F'hF :Qkond +D'hD+B°hB+Q

gubitaka

QiSIO =Qq —F-Cc-T-+D-c,- T, +B-Cc;-T; +Q

gubitaka

= uz poznati refluksni omjer: R =

L
D
= toplina odvedenau kondenzatoru:

Qkond = D'(l_l_ R)';L

34



Radni pravac gornje sekcije

= ukupnabilanca Vn = Ln_1 +D

|

: vn'—yn> I = zaLHK

I |

| L1, X1 | D, Xp! . — . .

: 1, X 1l XD: Vn yn — Ln_1 Xn—l _I_ D XD

I |

: : yn — Ln_l . Xn—l _I_E XD

: : V, Vi

I |

I |

| o jednadzba gornjeg radnog pravca:

I |

I N R ) - |

V,y L, x R XD
yn Xn 1 +

; ' R+1 R+1



JednadZba radnog pravca donje sekcije

FEKITMCMXIX

R * ukupna bilanca Lm :Vm+1 +B

= zalLHK

X :Vm+1 Yo T B - Xg

* jednadzba donjegradnog

pravca:

R Xg

ym:ﬁ° m+1 R_1

36



Odredivanje broja koncentracijskih
(separacijskih) stupnjeva i visine kolone
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NTU

teoretski . A7
E

» visina kolone: Z=NTU i -AZ=

Az —razmak izmedu plitica

¢ — efikasnost plitice

NTU

= kolonasapunilima: 7 -NTU "HTU = teoretski

teoretski NTU

st varni
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= Brojteoretskih jedinica prijenosa moze se odrediti:
— Graficki
« McCabe-Thieleovom metodom
« Ponchon-Savaritovom metodom
— racunski
« Fenske-Underwood metoda

. Gillilandova metoda



‘. ) McCabe-Thileova metoda odredivanja broja
7% | koncentracijskih stupnjeva
FITMON XY N graficka metoda

= koristise za dvokomponentne sustave

= PP: omjer protoka kapljevine1 pare kroz kolonu je stalan u
obje sekcije kolone = sli¢ne topline isparavanja obje
prisutne komponente (za svaki mol teze hlapive
komponente koja se 1skondenzira, 1 mol lakse hlapive
komponente ispari)

= jednostavan nacin testiranja razlicitih procesnih
parametara na broj koncentracijskih stupnjeva potrebnih
za Zeljenu separaciju

39
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= uz poznatirefluksni omjer (R) izracuna se odsjecak na y-osi:

RicH
R+1
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0 Xp
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min

4% R=R,,, > TOTALNI REFLUKS - NTU >NTU

49 X




NTU=7

0 Xp

XD1

FEKITMCMXIX
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NTU,=4 8

0 Xp

XD1

FEKITMCMXIX
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XD1

0 Xp

FEKITMCMXIX
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FKITMCMXIX

= ukolikoje poznat odnos minimalnogistvarnog refluksnog
omjera

R =n-R

min

54
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= 1z oCitanog odsjecka 1zracuna se minimalni refluksni omjer
(R i), @1z poznatog odnosa refluksnih omjera stvarni
refluksni omjer te crta novi gornji radni pravacina opisani
nacin odreduje broj koncentracijskih stupnjeva

56



Ovisnost broja koncentracijskih stupnjeva o
refluksnom omjeru

FKITMCMXIX
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ako ravnotezna krivulja ima toc¢ku infleksije

FEKITMCMXIX
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q - linija
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I
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koliko je topline potrebno da se 1spar1 1 kmol pojne smjese

definirana je stanjem pojne smjese:

. kapljevinana T<T, 2> q>1

kapljevinana T,=T,2> q=1

smjesa pareikapljevinena Tp=T 2> 0<q<1 g=1

paranaT=T, 2> q=0 q>\1
<

pregrijana para Tp>T, 2 q <0 0<g<1

g=0
A\q<0



pojna smjesa je kapljevina na temperaturi
manjoj od vrelista

79

FKITMCMXIX

O - O

60



pojna smjesa je kapljevina na temperaturi

q ‘ | vreliSta
1
, L G
Y T
f F |
'=L+F
OOXB XF X Xpl

61



pojna smjesa je smjesa kapljevine i pare na
temperaturi vrelis§ta
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7% pojna smjesa je para na temperaturi vrelista
1
L G=G+F
Y -
I
—————————————— : F N N //I :
i |
: v I
O )
OXp XFp Xl




pojna smjesa je para na temperaturi vecoj od
vreli$ta (pregrijana para)
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Fenske - Underwood

= PP:

= stalniprotoci

= stalnarelativna hlapivost
= refluksniomjer,R , 2

= minimalni broj koncentracijskih stupnjeva:

Xp - (1= Xg)
Xg - (1= %p)
log(am)

log
NTU . =

min

—1

65
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(N-N,,)/(N+2)
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Minimalni refluksni omjer, ekonomski
optimalan refluksni omjer

FKITMCMXIX

= refluksni omjer, R: R =

67



Izvedba unutras$njosti kolone

FKITMCMXIX

= Plitice

= Punila

— nasipna punila ?ii !

— strukturirana
= Nosaci
= Raspodjelnik kapljevinei pare

- - plitice
= Ostranjivac kapljica

68
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= Opcenito:

PLITICE NASIPNA PUNILA STRUKTURIRANA P.

Veci Apprinorn

P o tlaku

Kolone sa stupnjevitim Kolone s kontinuiranim kontaktom

kontaktom

69



Kolone sa stupnjevitim i kontinuiranim
kontaktom

FKITMCMXIX

-
<
P
<

o
>
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>

U U W W U VeV Vo UaUl
>

[V WU WU We W W W Wa WaWa R
>

P
<

N

—
——
P —

Kolona s pliticama  Kolona s nasipnim Kolona sa strukturiranim

punilima punilima
\ } \

f |
Stupnjeviti kontakt kontinuirani kontakt - diferencijalna
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PLITICE

FKITMCMXIX

= horizontalne ravne ploce odredene
geometrije postavljene na definirano;j
udaljenostijedna od druge unutar kolone

= mjesto dodira faza 1 mjesto separacije faza

= Tok kapljevine po plitici uglavnom je
kontroliran

= Vrjjeme zadrzavanja kapljevine na plitici
mora biti dovoljno za zadovoljavajucu
1zmjenu topline 1 tvari na plitici

= Tijekom kontakta para predaje toplinu
kapljevini pri ¢emu se dio THK iz pare
kondenzira, a dio LHK prisutne u kapljevini
71 1sparava




Najcesce koristene plitice

FKITMCMXIX

CiS¢enje | Interval Cvrste cijena
kapaciteta | Cestice
Perforirana (sitasta) plitica . ] . .
Plitica s poklopcima ===
- : - + 0 -
Plitica s kanalima

- + 0 -

72




radni interval kolone s pliticama
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= ogranicen vrstom 1 geometrijom plitica1svojstvima fazau
kontaktu

= veliki protoci, 1 fleksibilnost
= ogranicenja
— minimalni protok pare (nestabilnost raspodjele, L se
cijedi)
— minimalni protok kapljevine (pretok, raspodjela)
— maksimalni protok pare (kapi L su odnesene; potapanje)

— maksimalni protok kapljevine (prekratko vrijeme
zadrzavanja za separaciju)

= vecirazmak izmedu plitica=>ve¢é1 protok pare

73



= najznacajnijl parametar—>stupanj separacije

= krivulja efikasnosti plitice ovisno o protoku pare definira

rad kolone
Efficiency, %
100
80 |
60 [
40 Lower Upper
- Limit Operati Limit
< perating range >
20 V. ] 4 | ) | M V 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

74 Vapor rate, Fs, ft/s(Ib/ft*3)*0.5
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Punila
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= nasipnaistrukturirana 2 povecanje medufazne povrsine

= zbog gravitacyje L struji prema dolje 1 na pakovanju tvori
tanki film preko kojeg struji plin

= mali pad tlaka pojedinici visine pakovanja (111 ekv stupanj),
manje vrijeme zadrzavanja

= geometrijskijednostavna pakovanja od razli¢itih materijala
(Celik, bakar, ugljen, porculan, staklo, plastika)

= kapljevina mora biti ravnomjerno raspodijeljena

= poroznost slojaje veca uz rub nego u sredistu pa tezi strujati
uz stjenku

= potpuno mokra punila (na pocetku procesa) potapanjem
kolone



Nasipna i strukturira punila

FEKITMCMXIX
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Radni uvjeti

FKITMCMXIX

= vrstalgeometrija punila te svojstva faza1 protoci
= gornja granica protoka (potapanje; fluidizacija)

* donja granica protoka (djelomic¢no suha punila)
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