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SAZETAK

Destilacija je separacijski proces kod kojeg se kapljevita smjesa razdvaja do pojedinacnih
komponenti Zeljene CistoCe. Proces destilacije provodi se u destilacijskim kolonama,
sustavima koje je potrebno voditi putem vise manjih regulacijskih sustava, kako bi dobili
proizvod Zeljene cistoce. Cilj rada je opisati osnovne metode kojima se regulira tlak,
temperatura, sastav i bilanca tvari u kontinuiranoj destilacijskoj koloni. Najvaznija varijabla
koju reguliramo je tlak zbog njegovog utjecaja na sve procese u destilaciji i stabilnost kolone
dok je temperatura varijabla koju je cesto potrebno regulirati, kako bi se odrzavao sastav

zeljenog proizvoda.
Kljuéne rije¢i: destilacija, vodenje, regulacija sastava
ABSTRACT

Distillation is a separation process in which the liquid mixture is separated to the individual
components of the desired purity. The distillation process takes place in distillation columns,
systems that need to be run through several smaller control systems to obtain the desired
product purity. The aim of the paper is to describe the basic methods of pressure, temperature,
composition and material balance control in a continuous distillation column. The most
important variable we control is the pressure due to its influence on all distillation processes
and the stability of the column while the temperature variable is often regulated to maintain
the composition of the desired product.

Key words: distillation, control, composition control
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1. UvOD

Destilacija je separacijski proces koji se najcesce koristi za separaciju kapljevitih smjesa,
unato¢ velikoj potro$nji energije i niskoj termodinamickoj djelotvornosti. Koristi se u velikom
broju procesa kemijske industrije, a najvecu primjenu destilacije moguce je uoliti U

rafinerijama prilikom prerade sirove nafte.

Destilacijske kolone su veliki sustavi, koji se putem velikog broja regulacijskih krugova i
regulacijskih sustava automatski vode i reguliraju. Regulacijski sustavi upravljaju raznim
varijablama u svrhu dobivanja proizvoda Zeljenog sastava. Kako bi se izdvojio traZeni
proizvod potrebno je precizno projektirati destilacijsku kolonu, pri ¢emu treba uzeti u obzir
Cistocu proizvoda, uvjete rada kolone i predvidene investicijske troskove za opremu i rad
kolone. Tijekom druge polovice 20. stolje¢a, povecanjem broja destilacijskih kolona, razvijen
je veliki broj metoda za vodenje pojedinih regulacijskih sustava destilacijske kolone u svrhu

povecanja stabilnosti rada kolone i ¢istoce proizvoda.

Postoji znacajan broj varijabli, koje je moguce regulirati tijekom procesa destilacije. Mnogi
autori najviSe paznje posvecuju tlaku i temperaturi, kao dvjema varijablama, koje se najvise
reguliraju u destilacijskim kolonama, zbog njihovog utjecaja na stabilnost rada kolone i sastav

proizvoda. Dio metoda paznju posvecuje odrzavanju bilance tvari kolone, kao nacina vodenja.



2. OPCI DIO

2.1 DESTILACIJA

Destilacija je proces, kod kojeg se smjesa (kapljevita ili parna) dvije ili vise komponenti,
razdvaja do pojedinaénih komponenti Zeljene Cisto¢e. Osniva se na Cinjenici, da ¢e para
sadrzavati ve¢i udio komponente nizeg vrelista. Dakle, hladenjem pare i njenom
kondenzacijom destilat ¢e biti bogatiji na lakSe hlapivoj komponenti, dok ¢e donji proizvod
sadrzavati vecu koli¢inu teZze hlapive komponente. Separacija komponenti destilacijom
temelji se na njihovim razli¢itim vreliStima. Ovisno o sastavu, vreliste kapljevine ¢e se
mijenjati. Dakle, destilacija ovisi 0 svojstvima tlaka para kapljevite smjese. Separacija
kapljevitih smjesa destilacijom jedan je od najstarijih separacijskih procesa. To je najée$éi
separacijski proces, koji trosi velike koli¢ine energije. Bez obzira na nisku termodinamicku
djelotvornost, destilacija je i dalje primarni postupak separacije u procesnoj kemijskoj
industriji i preradi nafte. Prema izvjeStaju Ministarstva energetike SAD, viSe od 40.000
destilacijskih kolona instalirano je u SAD u kemijskoj industriji i preradi nafte. Udio kemijske
industrije u ukupnoj potrosnji energije je oko 6 %, a prerade nafte joS oko 2,4 %. Od te
koli¢ine energije, 60 % otpada na separacijske operacije, a 95 % separacija prema utrosku
energije su destilacije. To znaci da destilacijski procesi ¢ine barem 4,85 % ukupne potrosnje
energije SAD.[1, 2, 3]

Postoji mnogo razli¢itih izvedbi destilacijskih kolona, od kojih je svaka projektirana za
specificnu separaciju (razli¢ita slozenost). Jedan od nacina podjele kolona, je nacin na koji
rade. Tako postoje Sarzne i kontinuirane kolone. U Sarzne se kolone pojenje unosi u kolonu a
zatim se provede destilacija. Nakon Sto je postignuta Zeljena separacije u kolonu se unosi
nova koli¢ina pojne smjese. U kontinuiranim se kolonama razdvaja kontinuirani tok pojenja
bez prekida rada, osim ako nema problema u radu kolone. Destilat i donji proizvod takoder se
kontinuirano odvode iz kolone. Takve kolone mogu raditi s velikim protocima.[1]
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Slika 2.1 Kontinuirana destilacijska kolona [1]
Osnovne komponente destilacijske kolone su:
1. vertikalno cilindri¢no tijelo, u kojem se odvija odvajane komponenti
2. unutradnji dijelovi (plitice ili punila) koji poboljSavaju proces odvajanja komponenti
3. isparivac koji osigurava isparavanje kapljevine
4. kondenzator za kondenzaciju gornjeg proizvoda
5. posuda u kojoj se zadrZava kondenzirana para s vrha kolone kako bi se dio mogao vracati
natrag u kolonu kao pretok (refluks), tj. prihvatna posuda pretoka

Vanjska bilanca tvari destilacijske kolone s jednim pojenjem i dva proizvoda je:

F=D+B (2.1)

Pri ¢emu je F protok pojenja, D protok destilata (gornjeg proizvoda), B protok donjeg

proizvoda. Bilanca tvari moze se prosiriti bilancom za lakSe hlapivu komponentu:

F'szD'xD‘l‘B'xB (22)



Pri ¢emu su xz mnozinski udio lakSe hlapive komponente u pojenju, xp, mnozinski udio lakSe
hlapive komponente u destilatu, a xz mnozinski udio lakSe hlapive komponente u donjem

proizvodu. Protok destilata i donjeg proizvoda mogu se dobiti iz jednadzbi 2.1 i 2.2:

p=F.2F_*B (2.3)
Xp — Xp

p=p.X0_%F (2.4)
Xp — Xp

Kolone uglavnom rade uz odredeni omjer pretoka. Omjer pretoka definira se kao omjer
koli¢ine destilata koji se vraca natrag u kolonu (pretok ili refluks) i koli¢ine destilata koji se
odvodi kao gornji proizvod:

(2.5)

| =~

Kolone rade uz pretok kako bi se osiguralo Zeljeno odvajanje. Povratom dijela gornjeg
proizvoda omogucava se uklanjanje preostale koli¢ine teze hlapive komponente iz parne faze,

koja izlazi na vrhu kolone.[1]

2.2 REGULACIJA 1 VODENJE

Vodenje procesa (eng. Process Control) obuhvaca prou¢avanje dinami¢kog vladanja procesa i
izvodenje dinamickih modela procesa. Regulacija je tradicionalni naziv za jednostavne nacine
vodenja. Karakteristi¢ne veli¢ine svakog procesa su: ulazne varijable, izlazne varijable i
parametri. Ulazne varijable definiraju stanje tokova ili tvari i/ili energije, koji uzrokuju
promjenu akumulacije 1/ili energije. Dijelimo ih na poremecaje 1 upravljanje varijable. Izlazne
varijable Karakteriziraju vladanje procesa / sustava, koje se manifestira kao promjena
akumulacije tvari i/ili energije. Parametri definiraju strukturu procesa / sustava. Slika 2.2
prikazuje elemente regulacijskog kruga i proces u regulacijskom krugu. Mjerni pretvornik
pretvara vodenu varijablu u mjerni signal, koji se u usporedniku usporeduje sa zZeljenom
vrijednosti, radnom toCkom 1 racuna se iznos pogreske. Regulator racuna upravljacko
djelovanje, koje se kao upravljacka veli¢ina $alje prema izvr$noj spravi (najcesce regulacijski
ventil) i na taj nacin mijenja upravljanu varijablu te na taj nacin utjeCe na stanje procesa.
Regulator je racunska jedinica, koja na temelju pogreSke racuna potrebnu promjenu

upravljane varijable.[4]
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Slika 2.2 Elementi regulacijskog kruga [4]

2.2.1 Automatsko vodenje povratnom i unaprijednom vezom

Kod automatskog vodenja povratnom vezom (eng. Feedback control) mjeri se vodena
varijabla. Djelovanje regulatora zapocet ¢e nakon pojave odstupanja vodene varijable od
zadane vrijednosti (radne tocke). Za ovakav nacin vodenja dovoljno je minimalno poznavanje

procesa.

Poremecaji

l

Upravljana varijabla Vodena varijabla

PROCES >

A 4

potrebna vrijednosti

) u izmjerena vrijednost
upravljane varijable w vodene varijable
Y

Slika 2.3 Automatsko vodenje povratnom vezom [4]
Kod automatskog vodenja povratnom vezom (eng. Feedback control) mjeri se poremeca;.
Djelovanje regulatora zapocet ¢e prije promjene vodene varijable. Primjenjuje se kod procesa
s velikim poremecajima i velikom zadrSkom. Za ovakav nacdin vodenja potreban je priblizan

model procesa.[4]
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Slika 2.4 Automatsko vodenje povratnom vezom [4]

2.2.2 Kaskadna regulacija

Kod tromih procesa odstupanje vodene varijable od zadane vrijednosti (radne to¢ke) moze biti
dugotrajno, jer je za pocetak regulacijskog djelovanja potrebno dulje vrijeme. Kada pocne
regulacijsko djelovanje potrebno je Cekati dulje vrijeme na rezultate tog djelovanja.
Primjenom kaskadne regulacije (eng. Cascade control) uvodi se dodatni regulacijski krug
unutar ve¢ postojeceg osnovnog (primarnog) kruga. Regulacijsko djelovanje nakon pojave
poremecaja izvodi se, u tom slucaju, puno brze. Dodatni regulacijski krug (sekundarni, eng.
slave) ugraduje se programski unutar osnovnog (sekundarni, eng. master) kruga. Kaskadna

regulacija pokazuje svoju pravu vrijednost kada reguliramo trome procese. Korisna je kod

pojave poremecaja koji se javljaju na liniji upravljane varijable. [5]

OPSIave

DVgiave DVyaster
““““““ |~ ProcEs] ‘,
cv ! cv,
Sekundarni Slave | Primarni l Master
(Slave) 1 (Master) I
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (I
| IS | |MP|
1 1
: PVSIave : PVMaster
1
= eslave - - eMaster I
_| Sekundardni | "™ (5‘_____ Primarni |__"_ _ _(-]’)
regulator
J SPSIave= OPMaster reglﬂator 1
SP

Slika 2.5 Kaskadna regulacija [5]



2.3 CILJEVI VODENJA DESTILACIJSKE KOLONE

Promatramo jednostavnu destilacijsku kolonu za odvajanje binarnih smjesa (slika 2.6) gdje se

pojna plitica i broj plitica ne mijenjaju.

pojenje —_,

? 5.

Slika 2.6 Vodene varijable u upravljane struje u binarnoj destilacijskoj koloni [6]

Sustav vodenja destilacijske kolone ima tri glavna cilja:

1. Postaviti stabilne uvjete za rad kolone
2. Regulirati uvjete u koloni tako, da proizvodi kolone zadovoljavaju odredene specifikacije

3. Posti¢i 1. 1 2. uz najveéu mogucu ucinkovitost

Na slici 2.6 su prikazane varijable, koje se najéeS¢e reguliraju u destilacijskoj koloni
ukljucujuéi tlak, razinu dna kolone, razinu prihvatne posude gornjeg proizvoda (destilata)
kolone i sastave gornjeg i donjeg proizvoda kolone. Nabrojane varijable mogu se podijeliti na
slijedece:

Pojedina¢ne varijable (eng. Single-loop variable) (npr. tlak, razina) — varijable, koje se
reguliraju kako bi se postigao 1. cilj, postavljanje stabilnih uvjeta za rad kolone. Radne tocke
varijabli se odreduju razmatranjem stabilnosti procesa bez obzira na specifikacije proizvoda.

Regulacijom tlaka i razine, regulira se akumulacija tvari u koloni. Odrzavanje konstantne



razine sprjeCava akumulaciju kapljevine, dok odrzavanje konstantnog tlaka sprjeava
akumulaciju pare. Ako akumulacija i praznjenje nisu sprije¢eni kontinuirani sustav ne moze

raditi u stacionarnom stanju i ne moze biti stabilan.

Kljuéne varijable (eng. Unit objective variable) (npr. sastavi gornjeg i donjeg proizvoda) -
varijable, koje se reguliraju kako bi se postigao 2. cilj, zadovoljavanje odredenih specifikacija
produkata. Radne tocke ovih varijabli odreduju se razmatranjem Cistoce produkata. Regulacija
sastava proizvoda moze biti izravna (analiziranje sastava struje produkata) ili neizravna
(mjerenje fizicke veli¢ine koja ovisi o sastavu produkata). Karakteristicne fizicke veli¢ine
koje se koriste su indeks loma, gustoca, tlak para, tocka ledista i, kao najcesce koriStena,

temperatura osjetljive plitice.

Protokom procesnih struja upravlja se putem regulacijskih ventila. Protok procesne struje
ovisit ¢e o otvorenosti ventila. Sto je veéa otvorenost ventila, veéi je protok i obrnuto.
Mijenjanjem protoka procesne struje mijenja se i vodena varijabla, odnosno varijabla koju
reguliramo. Na slici 2.6 prikazani su polozaji regulacijskih ventila sustava jednostavne
destilacijske kolone. Upravljane varijable su: protok donjeg i gornjeg proizvoda kolone,

stupanj kondenzacije vrsnih para kolone, protok pare iz isparivaca i protok pretoka.[6]



3. REGULACIJA 1 VODENJE DESTILACIJSKE KOLONE

3.1 REGULACIJA BILANCE TVARI

Povecanjem protoka proizvoda njegova kvaliteta ¢e se smanjiti zbog ograni¢ene koli¢ine
zeljene komponente u pojenju. Stoga je stvorena pretpostavka, da se sastav moze regulirati
upravljanjem relativne koli¢ine tog proizvoda odvojenog iz pojenja, odnosno sastav se
podeSava nacinom raspodjele masenih protoka kolone. U sustavima bilance tvari (eng.
material balance system), protok proizvoda uvijek je upravljan, kako bi se regulirao sastav.

Obicno regulirani sastav i upravljani protok pripadaju istom proizvodu, ali ne uvijek.[7]
3.1.1 Koncept regulacije bilance tvari

Ovaj koncept mozemo opisati promatrajuéi jednu od uobi¢ajenih regulacijskih sustava bilance
tvari (slika 3.1). Pretpostavimo da koncentracija lakSe hlapive komponente u pojenju raste.
Promjena ¢e se osjetiti u padu temperature i regulator temperature ¢e povecati protok pare iz
isparivaca. Povecanjem protoka pare iz isparivaca povecava se tlak u koloni i regulator tlaka
¢e povecati stupanj kondenzacije, zbog Cega ¢e se povisiti razina u prihvatnoj posudi i
regulator razine ¢e povecati protok destilata. Navedeno povecanje protoka pare iz isparivaca
smanjit ¢e kolicinu kapljevine na dnu kolone, zbog ¢ega ¢e regulator razine smanjiti protok
donjeg proizvoda kolone. Rezultat regulacijskih djelovanja bit ¢e pomak u bilanci tvari, tako
da veci dio pojenja zavrSi u destilatu, a manji dio u donjem proizvodu kolone. Pomak u
bilanci tvari pomice lak§u komponentu prema gore i odrzava sastav donjeg proizvoda stalnim.

Velika vecina destilacijskih kolona koriste regulacijske sustave bilance tvari.[6]



pojenje  —*

Slika 3.1 Regulacijski sustav bilance tvari, neizravna regulacija bilance tvari, protok pare iz

isparivaca regulira sastav [6]
3.1.2 Izravna i neizravna regulacija bilance tvari

Izravna regulacija bilance tvari je izravno reguliranje struje proizvoda regulatorom sastava ili
temperature, pri ¢emu se tok drugog proizvoda regulira razinom ili tlakom. Promatra se slika
3.2. Pretpostavlja se porast koncentracije lakSe hlapive komponente u pojenju. Promjena ¢e se
osjetiti u padu temperature i regulator temperature ¢e povecati protok destilata. Razina u
prihvatnoj posudi ¢e pasti 1 regulator razine ¢e smanjiti protok pretoka. Navedene promjene
Smanjit ¢e razinu kapljevine na dnu kolone i regulator razine ¢e smanjiti protok donjeg
proizvoda kolone. Sustav na slici 3.2 je prikladan za proizvode u kapljevitom stanju. Analogni
sustav za gornji proizvod u plinovitom stanju zahtijeva, da regulator sastava regulira protok
gornjeg proizvoda kolone, funkciju koju bi bolje izvodio regulator tlaka. Stoga se analogni

sustav onoj na slici 3.2 rijetko koriste, kad imamo gornji proizvod u plinovitom stanju.[6]

10
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Slika 3.2 Regulacijski sustav bilance tvari, izravna regulacija bilance tvari, protokom destilata

regulira sastav [6]

Kod neizravne regulacije bilance tvari regulatorom sastava ili temperature ne regulira se
struja proizvoda izravno ve¢ umjesto toga regulira se protok pretoka, protok pare iz isparivaca
i stupanj kondenzacije. Tokovi proizvoda kontroliraju se preko razine ili tlaka, stoga se
prilagodbe bilanci tvari izvode neizravno. Dva su ucestala regulacijska sustava neizravne
regulacije bilance tvari (slika 3.3). Za kolone koje proizvode proizvode u kapljevitom stanju
oba proizvoda reguliraju se regulatorom razine. Na slici 3.2 regulator sastava ili temperature
regulira protok pare iz isparivaca, pri ¢emu je pretok slobodan tok, dok se na slici 3.3 protok
pretoka regulira regulatorom sastava (ili temperature) pri ¢emu je pare iz isparivaca slobodan
tok. Kad je gornji proizvod kolone u plinovitom stanju njegov protok se regulira regulatorom

tlaka, dok regulator razine upravlja stupnjem kondenzacije.(slika 3.4)[6]

11
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Slika 3.3 Regulacijski sustav bilance tvari, neizravna regulacija bilance tvari, protok pretoka

regulira sastav [6]

pojenje —™

Slika 3.4 Regulacijski sustav bilance tvari, izravna regulacija bilance tvari, protok plinovitog

destilata regulira sastav [6]

12



3.1.3 Regulacija razine i pretoka

Kada se protokom destilata regulira sastav, razina prihvatne posude mora se regulirati
upravljanjem protoka pretoka, protoka pare isparivaca ili stupnjem kondenzacije. Ako je
kondenzator potopljen, tlak se mora regulirati upravljanjem protoka pretoka ili protoka pare
isparivaca. Postavljanje pretoka kao zavisne varijable na ovakav nacin je kontroverzno pitanje
kod kemijskih inzenjera. Postupci kod projektiranja destilacije svode se na pretok i omjer
pretoka, a vecina kolona se regulira uz konstantan pretok. Nema razloga sumnjati da ¢e
postavljanje pretoka kao zavisne varijable kod regulacije razine ili tlaka uzrokovati
nestabilnost sve dok je protok pretoka reguliran kaskadnom regulacijom. Najbolje upravljanje

protokom pretoka postize se koristenjem kaskadne regulacije.[6, 7]
Regulacija unutarnjeg pretoka

Na ulazu u kolonu pothladeni pretok brzo se zagrije do svog vreliSta, pri ¢emu se
kondenziraju vrSne pare kolone. Zbroj pretoka i kondenzata u gornjem dijelu kolone je
unutarnji pretok (eng. Internal reflux). Varijacije u pothladenosti pretoka mijenjaju koli¢inu
kondenzata koji nastaje stogu su one odraz promjene unutarnjeg pretoka. U koloni jedino je
unutarnji pretok vazan, a on ¢e oscilirati cak 1 ako je protok vanjskog pretoka reguliran. Na
slici 3.2 djelovanje regulatora razine, koji upravlja protokom pretoka, uklanja te oscilacije.
Regulator unutarnjeg pretoka (eng. Internal reflux controller) postize jednako djelovanje
raunajuci vrijednost unutarnjeg pretoka i odrzavajuci ga na radnoj tocki mijenjanjem protoka

vanjskog pretoka na promjenu njegove pothladenosti.

— =D

Slika 3.5 Regulator unutarnjeg pretoka [6]
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Zadaca regulatora razine je upravljanje protokom pretoka i protokom pare isparivaca u svrhu
postizanja unutarnje bilance tvari. Regulatori razine takoder sluze u sprje¢avanju poremecaja
u unosu topline, entalpiji pojenja i temperaturi pretoka u svrhu o€uvanja bilance tvari. Stroga
regulacija razine prihvatne posude nije potrebna kada se razina upravlja protokom proizvoda.
Regulator razine prihvatne posude mora biti propisno ugoden, inace ¢e do¢i do interakcije s

regulacijskim krugovima sastava i tlaka.[6, 7]
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3.2 REGULACIJA SASTAVA | TEMPERATURE

Dvije su primarne metode koje se koriste za regulaciju sastava: regulacija temperature i
regulacija s analizatorom. Regulacija temperature je jeftinija, brza i popularnija. Analizatori
pruzaju direktniju i precizniju regulaciju sastava i omiljeni su gdje se te kvalitete prevode u
zaradu. Oba nacina regulacije imaju ozbiljna ograni¢enja. Neuspjeh u prepoznavanju

ogranic¢enja i njihovom planiranju ¢e uciniti regulaciju sastava slabom i nestabilnom.[6]
3.2.1 Regulacija temperature

Regulacija temperature je najraSireniji nacin regulacije sastava proizvoda. Regulirana
temperatura se koristi kao zamjena za analizu sastava proizvoda. Promjena regulirane
temperature predstavlja varijaciju koncentracije klju¢ne komponente u proizvodu. Na primjer,
porast regulirane temperature u gornjoj sekciji kolone predstavlja porast koncentracije teze
komponente u gornjem proizvodu. Regulacija temperature jednostavan i jeftin nacin
reguliranja sastava proizvoda. Koristi visoko pouzdani mjerni pretvornik koji zahtijeva malo
odrzavanja i trpi mala dinamicka kasnjenja i mrtvo vrijeme. Glavni problem regulacije
temperature je to Sto regulirana temperatura ne moze uvijek korelirati dobro sa sastavom

proizvoda i ne moze uvijek biti dovoljno osjetljiva na varijacije u sastavu proizvoda.[6]
Kriterij i odabir mjesta regulacije temperature
Kriteriji za izbor mjesta mjerenja su sljedeci:

1. Pozeljna osjetljivost temperature — najmanje 0,1-0,5 °C/1% promjene upravljane
varijable

2. Ista promjena temperature i kod povecanja i kod smanjenja upravljane varijable tj. ne
postojanje histereze

3. Podudaranje izmedu sastava proizvoda i sastav plitice — ako se regulirana temperatura
nalazi bliZze proizvodu veca je korelacija izmedu sastava proizvoda i sastava plitice

4. Dinamicki odziv — ako se regulirana temperatura nalazi blize upravljanoj struji brzi je

odziv temperature na promjene u upravljanoj struji

Mjesto mjerenja se odabire prema osjetljivosti promjene temperaturnog profila kolone na
promjenu upravljane varijable u regulacijskom krugu temperature. Jednostavnom simulacijom
stacionarnog stanja kolone moZe se do¢i do podataka potrebnih za nalazenja mjesta mjerenja

temperature. Postoji puno metoda kojima se odreduje mjesto mjerenja temperature.

15



Jednostavan i u¢inkovit pristup je odabir dijela kolone, gdje je znacajna promjena temperature
izmedu dviju plitica. Jo§ jedna korisna metoda je odredivanje osjetljivosti temperature kroz
kolonu, na promjenu upravljane varijable. Pretpostavimo regulacijski sustav, u kojem se
razina prihvatne posude pretoka regulira upravljanjem protoka destilata, razina kapljevine na
dnu kolone se regulira upravljanjem protoka donjeg proizvoda kolone, a tlak se regulira
upravljanjem rashladnog uc¢ina kondenzatora (npr. protok rashladne vode). Dvije preostale
regulacijske varijable su pretok i toplinski ucin isparivaca. Kod stalnog protoka pretoka,
promjena toplinskog ucina isparivaca je mala (0,1%). Racunaju se promjene u temperaturi
plitica, s obzirom na pocetno stacionarno stanje. Plitica s najve¢om promjenom temperature
moze biti dobro mjesto za reguliranje temperature. JoS jedna korisna metoda je pristup
nepromjenjive temperature. Sastav pojenja varira u ocekivanom rasponu vrijednosti, pri cemu
se destilat ili proizvod dna odrZavaju na specificiranim sastavima. Izraduju se temperaturni
profili za svaki sastav pojenja, ako postoje plitice na kojima nema promjene temperature,
onda one mogu biti dobra mjesta za regulaciju temperature. Najpogodnija metoda za
odredivanje mjesta, odnosno plitice na kojoj ¢e se mjeriti temperatura, je metoda
dekompozicije matrice pojacanja u ustaljenom stanju na singularne vrijednosti (eng. Singular
value decomposition — SVD). [3, 6, 8, 10]
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Slika 3.6 Temperaturni profil i profil sastava binarne separacije [6]
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Utjecaj primjesa i tlaka na regulaciju temperature

Kada primjese udu u kolonu, lakSe primjese idu prema vrhu kolone, dok one teze padaju na
dno kolone. Koncentracije primjesa podlijezu maloj varijaciji od stupnja do stupnja (eng.
stage to stage), osim podrucja blizu samog vrha i dna kolone. Sve dok se regulirana
temperatura drzi dalje od tih podruéja i koncentracija primjesa u pojenju ostane konstantna,
primjese nece nepovoljno utjecati na regulator temperature. Uzme li se u obzir povecanje
koncentracije tezih primjesa. U gornjem dijelu kolone koncentracije i temperature ¢e se
neznatno promijeniti i ne¢e imati utjecaj na regulator temperature u gornjem dijelu kolone. U
donjem dijelu kolone porast ¢e koncentracija tezih primjesa i regulirana temperatura ce,
takoder porasti. Regulator temperature ¢e taj porast protumaciti kao pad koncentracije lakSe
hlapive komponente i svojim regulacijskim djelovanjem (npr. smanjenje protoka pare
isparivaca) ¢e spustiti lakSe hlapivu komponentu do mjesta regulacije, zbog Cega Ce veca
koli¢ina lakSe hlapive komponente zavrsiti u donjem proizvodu kolone. Na taj nacin je porast
koncentracije tezih primjesa “prevario® regulator temperature u donjem dijelu kolone. Isto
tako porast koncentracije laksih primjesa “prevariti“ ¢e regulator temperature u gornjem dijelu
kolone, tako da propusti vecu koli¢inu teZe hlapive komponente u gornji proizvod kolone, dok

¢e utjecaj na regulator temperature u donjem dijelu kolone biti neznatan. [6]

Tlak u koloni utjeCe na vreliSte i samim time na reguliranu temperaturu. Regulator
temperature ¢e promjenu tlaka protumaciti kao promjenu koncentracije i “prevariti se.
Uzmimo u obzir pad tlaka u koloni. Regulirana temperatura ¢e pasti, a regulator temperature
¢e regulacijskim djelovanjem (npr. povecanje protoka pare isparivaca) podici teze hlapivu
komponentu do mjesta regulacije te ¢e viSe teZe hlapive komponente zavrSiti u gornjem
proizvodu kolone. Isto tako ¢e se lakSe hlapiva komponenta spustiti u koloni u slu¢aju porasta
tlaka. Kada se regulirana temperatura i regulirani tlak mjere na razli¢itim mjestima, na
regulator temperature moze utjecati promjena razlika tlakova izmedu ta dva mjesta mjerenja,
ali ta promjena je inace mala s obzirom na promjenu tlaka u koloni. Zbog tog razloga je
regulirana temperatura rijetko osjetljiva na varijacije u razlici tlakova, osim u uvjetima niskog
tlaka. Utjecaj tlaka na reguliranu temperaturu moze se svesti na minimum adekvatnim
odabirom mjesta reguliranja temperature. Obi¢no sve temperature u koloni imaju sli¢nu
osjetljivost na tlak, dok osjetljivost temperature na sastav Siroko varira od plitice do plitice.
Zbog toga smjestanje regulirane temperature u podrucje velike osjetljivosti na sastav smanjuje

relativnu osjetljivost na promjene tlaka. [6]
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3.2.2 Regulacija s analizatorom

On-line sastav se ponajviSe mjeri plinskim kromatografima. U ostale analizatore ukljucuju se
infracrveni i ultraljubicasti analizatori, maseni spektrometri, analizatori vreliSta, analizatori
samozapaljivosti i analizatori indeksa loma. Analizatori imaju prednost izravnog mjerenja
sastava proizvoda, ali zahtijeva visoko odrzavanje te ima spori dinamicki odziv. Takoder
imaju veée mrtvo vrijeme od ostalih instrumenata i mogu biti problemati¢ni kada se tok koji
se analizira periodicki, sadrzi necisto¢e koje smetaju u analizi. Uzorkovanje i prijenos uzorka
od kolone do analizatora su slabe to¢ke sustava regulacije s analizatorom i ¢esto su uzrok lose
regulacije. Kod analitickog regulatora je vaZzno smanjiti vrijeme prenoSenja uzorka.
Preporucaju se plinoviti uzorci s obzirom da se oni brze prenose. Analizatori su skupi, u
usporedbi s regulatorom temperature analizatori zahtijevaju vece ulaganje i troskove
odrzavanja. Ako ne pruzaju znaéajno bolju regulaciju sastava dodatni troSkovi ne mogu se
opravdati. To ¢ini regulaciju s analizatorom najprikladniju za veca postrojenja, gdje i manja
poboljsanja regulacije sastava povecavaju zaradu, ili za kolone gdje postoji velika razlika

izmedu vrijednosti produkata. [6]
Mjesta uzorkovanja za regulaciju sastava gornjeg proizvoda

Mjesto uzorkovanja utjeCe na podudaranje izmedu izmjerenog sastava i stvarnog sastava
proizvoda. Takoder utjeCe na tocnost mjerenja, brzinu odziva, nac¢in uzorkovanja i pouzdanost
sustava. Preporuke za mjesto uzorkovanja pretpostavljaju, da analizator regulira sastav bez
kaskadne regulacije s regulatorom temperature. Slijede¢a mjesta uzorkovanja koriste Se u

regulaciji sastava gornjeg proizvoda:
1. lza prihvatne posude pretoka, najcesce u izlaznom toku pumpe pretoka

Cesto je to najpogodnije mjesto. Prednost je izravno uzorkovanje struje proizvoda, ¢ime se
utjecaj isparavanja, kondenzacije i nastajanja mjehurica ili kapljica u liniji za uzorkovanje
svodi na minimum, s obzirom da je uzorak pothladen. Glavni nedostatak je velika vremenska
zadrska u mjerenju, zbog velikog vremena zadrzavanja u prihvatnoj posudi destilata, Sto

rezultira vrlo sporim regulacijskim krugom.
2. Linija vrsnih para ili parni prostor kolone

Dinamicki najpoZeljnije mjesto. Vremenske zadrske, one izmedu kolone i mjesta uzorkovanja
i ona uslijed transporta uzorka do analizatora su svedena na minimum. Kapljice uslijed
odnosenja ili kondenzacije, mogu utjecati na sastav uzorka, Sto utjeCe na ponovljivost

mjerenja. Ostali nedostaci ovog mjesta uzorkovanja su dugacak put od mjesta uzorkovanja,

18



koje je na vrhu kolone i procesnog analizatora, tijekom kojeg je nuzno odrZavati uzorak u

plinovitoj fazi.
3. Linija kapljevine od kondenzatora do prihvatne posude pretoka

Ovo mjesto uzorkovanja je mogucée samo, kad je linija stalno ispunjena kondenzatom. Mjesto
daje dobar dinamicki odziv i reprezentativan uzorak. Nedostaci ovog mjesta su neprecizna
korelacija sa sastavom proizvoda, kad je prihvatna posuda pretoka ventilirana, dugacak put

uzorka i dodatno mrtvo vrijeme, jer se uzorkuje kapljevina, a ne para.
4. Plitica u vrsnom dijelu kolone

Glavni razlog uzorkovanja s plitice u vrsnom dijelu kolone je da se spustanjem niz kolonu
povecava udio neCistoée, pa se mogu primjenjivati analizatori manje selektivnosti i
osjetljivosti. Plitica s koje je najbolje uzimati uzorak mora se nalaziti dovoljno blizu vrha
kolone kako bi se osiguralo dobro podudaranje sa sastavom proizvoda, a dovoljno daleko od
vrha kako bi odgovaralo zahtjevima selektivnosti i osjetljivosti analizatora. Ovo mjesto daje
dobar dinamicki odziv, ali ima nekoliko nedostataka. Podudaranje sa sastavom proizvoda je

slabo i ¢esto ovisi o pretoku, a put uzorka je dugacak. [6]

Mjesta uzorkovanja za regulaciju sastava donjeg proizvoda

Utjecaj mjesta uzorkovanja na regulaciju uz analizator navedeni za gornji proizvod, vrijede i
za donji proizvod kolone. Sljedeca mjesta uzorkovanja koriste se u regulaciji sastava donjeg

proizvoda:
1. Tok donjeg proizvoda

Cesto najprikladnije mijesto, slino uzorkovanju gornjeg proizvoda iza prihvatne posude
pretoka, sa slicnim prednostima i nedostacima. Glavna razlika je da dno kolone namece manje

vremensko kasnjenje od prihvatne posude pretoka.
2. Zaporna plitica

Dinamicki najpozeljnija lokacija s obzirom da izbjegava vremensko kaSnjenje dna kolone i
daje brzi odziv. Glavni nedostatak je da kapljevina zaporne plitice moze sadrzavati velike i
razlicite koli¢ine noSene pare koja utjeCe na sastav uzorka. Ostali nedostaci ukljucuju dugacak

put uzorka te teZe upravljanje i odrzavanje.
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3. Plitica u donjem dijelu kolone

Sliéno mjestu uzorkovanja gornjeg proizvoda na plitici u vrhu kolone. Razmatranja su ista

kao 1 u navedenom slucaju.[6]

3.2.3 Jednostruka i dvostruka regulacija sastava proizvoda
Jednostruka regulacija sastava proizvoda

Mnoge destilacijske kolone u industriji koriste jednostruku (eng. single-end) regulaciju
temperature za podeSavanje sastava proizvoda zbog njene jednostavnosti i malih troSkova
odrzavanja, ali ovakav nacin regulacije nece biti u¢inkovit za odredene kolone. Ako je single-
end regulacija moguca potrebno je odrediti drugi regulacijski stupanj slobode. Najceséi izbor
je odrzavanje omjera pretoka i pojenja konstantnim (eng. reflux-to-feed ratio, R/F) ili
odrZzavanje omjera pretoka konstantnim (eng. reflux ratio, RR). Oba nacina regulacije trebali
bi biti u¢inkovita kod poremecaja protoka pojenja. Mijenjanjem protoka pojenja mijenjaju se
svi protoci dok ¢e sastav i temperature u koloni ostati isti zanemarujuéi pri tome promjenu
tlaka i ucinkovitosti plitica. AKO se mijenja sastav pojenja, sastavi i temperature ¢e se
mijenjati pri novom stacionarnom stanju uz odrzavanje Cistoée gornjeg i donjeg proizvoda
konstantnim. Stoga se izmedu RR i1 R/F nacina regulacije bira na temelju poremecaja u

sastavu pojenja.[6, 9]
Odabir RR ili R/F

Prije odabira izmedu RR ili R/F regulacije potrebno je provesti nekoliko simulacija procesa u
stacionarnom stanju kako bi se utvrdio utjecaj promjene sastava pojenja na promjenu R/F
omjera pri ¢emu je specificirani sastav obaju produkata odrzan. Ako je potrebna promjena
R/F omjera jako mala onda single-end regulacija pri konstantnom R/F omjeru moze biti
ucinkovita. Sli¢no tome, ako je promjena RR jako mala onda single-end regulacija pri

konstantnom RR moze biti ué¢inkovita. [8]

U kolonama gdje se razdvajaju komponente niske relativne hlapivosti ¢esto nije moguce
koristiti temperaturu zbog jako male razlike izmedu plitica. Iako tlak ima veéi utjecaj od
sastava u ovim slucajevima potrebna je neposredna regulacija sastava. Iskustvo vodenja
govori kako je u¢inkovitije regulirati primjese (necistoce) proizvoda nego ¢istocu proizvoda s
obzirom da je veca promjena primjese u sastavu s promjenom upravljane varijable. Kemijski

inzenjer ¢e intuitivno uzeti struje proizvoda kao vodenu varijablu. Medutim, ako je Cistoca
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proizvoda visoka odrZavanje preciznog mjerenja moze biti teSko. Visoka cisto¢a moze
rezultirati nelinearnim dinamic¢kim odzivom. Ucinkovit 1 prakti¢an nain rjeSavanja ovog
problema je pomicanje od krajeva kolone i regulacija sastava plitice sredine kolone gdje ima

viSe primjesa i moze ih se lakSe izmjeriti i time ublaziti problem nelinearnosti.[6, 10]

Kada je regulacijska struktura postavljena, regulatori temperature ili sastava moraju se
ugoditi. Stvarna kasnjenja i mrtvo vrijeme moraju biti unesene u dinamicku simulaciju. Za

vecinu destilacijskih kolona omjer mrtvog vremena i vremenske konstante je mali.[9]

Ako single-end regulacija nije prihvatljiva onda dva regulatora sastava, dva regulatora
temperature ili kombinacija jednog regulatora sastava i jednog regulatora temperature mogu
biti potrebna.[8]

Dvostruka regulacija sastava proizvoda

Pri dvostrukoj regulaciji sastava (eng. Dual-composition control) vodi se udio necistoca u oba
proizvoda mijenjanjem dviju ulaznih varijabli. Naj¢eSc¢e koriStene varijable su toplinski ucin
isparivaca i protok pretoka. Dual-Composition regulacija zahtijeva dva on-line analizatora,
koji su skupi, ponekad nepouzdani i unose veliko mrtvo vrijeme u regulacijski krug. Dva
regulatora sastava su takoder u interakciji zato $to obje upravljane varijable utjeCu na obje
vodene varijable. Ugadanje tih dvaju regulatora mora uzeti u obzir njihovo dinamicko
medudjelovanje. Postoji nekoliko metoda za ugadanje ovakvih krugova. Jednostavan nacin
rjeSavanja tog problema je da se prvo ugodi brzi krug dok je drugi krug postavljen na ru¢no
upravljanje. Brza petlja Cesto upravlja radom isparivaca. Razlog tome su promjene protoka
pare koje viSe utjecu na vodene varijable nego promjena protoka pretoka. Drugi regulacijski

krug se zatim ugada pri ¢emu je prvi krug na automatskom nacinu rada. [11]

Dvostruka regulacija temperature

Ako temperaturni profil kolone sadrZi plitice blizu vrha i blizu dna kolone gdje je znacajna
promjena temperature od plitice do plitice, onda dvostruka regulacija temperature proizvoda
(eng. Dual-temperature control) moze biti u¢inkovit na¢in vodenja. Mjerenje temperature je
pouzdano i jeftino te ne unosi veliku vremensku zadrsku i mrtvo vrijeme u regulacijski krug.
Zbog toga je dinamika regulacije temperature brza od dinamike regulacije sastava. Ugadanje
regulatora mora uzeti u obzir medudjelovanje dva regulatora temperature. AKO je
temperaturni profil kolone takav da su promjene temperature od plitice do plitice znacajne

samo u jednom dijelu kolone, dual-temperature regulacija se ne moze koristiti. U tom slucaju,
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potreban je sustav za vodenje s jednim regulatorom temperature i jednim regulatorom

sastava.[11]
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3.3 REGULACIJA TLAKA

Destilacija je proces, koji se temelji na ravnotezi pare i kapljevine, tlak je varijabla koja
odreduje radnu temperaturu destilacije. Kako relativna hlapivost pada s porastom tlaka, tlak
utjeCe na broj idealnih plitica 1 omjer pretoka za zeljenu separaciju. To svojstvo ¢ini tlak
pored procesne varijable i varijablom optimizacije. Ako je nizi tlak veca je relativna hlapivost,
uz stalan broj plitica, manji omjer pretoka, pa time i manji proizvodni troskovi. Poremecaji
tlaka izazvat ¢e poremecaje u sustavu. Regulacija tlaka je osnovni uvjet za dobru regulaciju
sustava. Regulacija tlaka je Cesto integrirana sa sustavom regulacije kondenzatora. Ova

regulacija se ¢esto smatra najvaznijom regulacijom u koloni. [3, 6]
3.3.1 Regulacija tlaka i kondenzatora za jednofazne proizvode

Tlak kolone je mozda najvaznija vodena varijabla u destilacijskoj koloni. Tlak utjece na
kondenzaciju, isparavanje, temperaturu, sastav i skoro svaki proces u koloni. Kao §to je ve¢
navedeno, regulacija tlaka kolone je inace integrirana sa sustavom kondenzacije. Zato se
regulacija tlaka i kondenzacije trebaju istovremeno uzeti u obzir. Nekoliko glavnih smjernica

za regulaciju tlaka i kondenzacije:

1. Tokovi bi trebali ulaziti u prihvatnu posudu pretoka dovoljno niskom brzinom, kako bi se
sprijeCili poremecaji stanja povrsine kapljevine.

2. Obilazni parni vod i linija za izjednacavanje tlaka moraju biti samo ispustajuci i moraju
imati stalni pad kako ne bi doslo do zadrzavanja kondenzata u cijevima.

3. Ako je temperatura kondenzacije visoka s obzirom na temperaturu okoline i raspon
temperature kondenzacije uzak, kondenzacija na zidovima prihvatne posude moZze
interferirati s regulacijom tlaka i kondenzacije.

4. Linija za izjednacavanje tlaka treba biti veliine za zanemariv pad tlaka

Kod atmosferske kolone tlak se regulira, tako da je kolona otvorena atmosferi, na primjer
mijenjanjem protoka zraka koji ulazi u kolonu i ispusnog plina koji izlazi kroz oduSak kolone
(“disanje kolone*). Ako ulaz zraka nije pozeljan, dodaje se inertni plin umjesto zraka ili se
kolona odrzava na tlaku od 3 do 5 psig (1.22 bar(p) do 1.36 bar(p)) i upravlja se kao tlacna
kolona. Kada je kolona otvorena atmosferi, stupanj kondenzacije se moZe regulirati razinom
prihvatne posude pretoka ili temperaturom. Nacini regulacije tlaka i kondenzacije mogu se
svrstati u Cetiri kategorije: promjena protoka pare, potopljeni kondenzator, promjena protoka
rashladnog sredstva, i ostale metode regulacije tlaka.[6]
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Promjena protoka pare

Jednostavna i izravna metoda, koja je najcesce najbolji izbor za kolonu koja ima plinoviti
proizvod je prikazana na slici 3.7 Regulator tlaka izravno upravlja parom i time tlakom u
koloni. Ekvivalentna metoda , obi¢no koriStena kod regulacije vakuum kolona, ima regulator
tlaka koji mijenja povratni tok pare na usis ejektora (slika 3.8). Metoda regulacije povratnog

toka, se takoder moze primijeniti na tlacnim kolonama, gdje je plinoviti proizvod stlacen.

iz kolone —_——— .E

=

plinoviti
proizvod

kap_lj eviti
ukolomu - | . proizvod

Slika 3.7 Regulacija tlaka promjenom protoka pare, metoda varijacije protoka proizvoda [6]

iz kolone

— &

-
plinoviti
proizvod

kapljeviti
-—t e o — — — — —proizvod
u kolonu

Slika 3.8 Regulacija tlaka promjenom protoka pare, metoda povratnog toka [6]
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Potopljeni kondenzator

Ovo je najpopularnija metoda gdje, potpuni kondenzatori stvaraju kapljeviti proizvod. Neke
povrsine kondenzatora su cijelo vrijeme potopljene kapljevinom. Protokom kondenzata iz
kondenzatora se izravno ili neizravno upravlja, kako bi se mijenjalo poplavljeno podrucje. Da
bi se povecao tlak kolone mora se smanjiti protok kondenzata iz kondenzatora. To ¢e povecati
poplavljeno podru¢je u kondenzatoru i smanjiti mogucu povrSinu na kojoj se moze
kondenzirati para. Smanjit ¢e se stupanj kondenzacije i tlak ¢e porasti. Slika 3.9 prikazuje
potopljeni kondenzator s regulacijskim ventilom postavljenim na izlazu iz kondenzatora. Ova
metoda je jednostavna, linearna i odrzava isti tlak u koloni i prihvatnoj posudi pretoka.
Izlazna cijev kondenzatora moze ulaziti u prihvatnu posudu iznad ili ispod razine

kapljevine.[6]

1z kolone

I izjednacavanje

tlaka
|
|
L

[
—

1 kapljeviti
— &= proizvod

L]
| linija za

1 kolonu

Slika 3.9 Regulacija tlaka potopljenim kondenzatorom, metoda regulacijskog ventila na izlazu
iz kondenzatora [6]

Slika 3.10 prikazuje metodu potopljene prihvatne posude pretoka. Ovdje regulacija razine
prihvatne posude ne postoji. Prihvatna posuda pretoka puna je kapljevine, a ponekad se moze

I izostaviti. Regulator tlaka izravno regulira protok destilata.
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Slika 3.10 Regulacija tlaka s potopljenim kondenzatorom, metoda potopljene prihvatne

posude pretoka [6]

Slika 3.11 prikazuje regulaciju tlaka obilaznim cjevovodom vruée parne faze. Kondenzator je
smjesSten ispod razine kapljevine u prihvatne posude pretoka. Kada tlak kolone poraste
regulator tlaka zatvara ventil. Time se smanjuje kondenzacija na povrsini prihvatne posude,
temperatura pada, i tlak u prihvatnoj posudi pada. To povecava razliku tlakova pare izmedu
kondenzatora i prihvatne posude, ¢ime tjera kapljevinu iz kondenzatora u prihvatnu posudu.
Posljedica toga ¢e biti oslobodena povrSina za kondenzaciju u kondenzatoru i povecanje

stupnja kondenzacije.[6]

___

iz kolone

kapljeviti
u kolonu proizvod

e
P

Slika 3.11 Regulacija tlaka potopljenim kondenzatorom, metoda obilaznog cijevovoda vruée
parne faze [6]
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Promjena protoka rashladnog sredstva

Tlak u koloni moze se regulirati podeSavanjem protoka rashladnog sredstva u kondenzatoru.
Slika 3.12 prikazuje metodu s rashladnom vodom koja se ponekad koristi. Odziv moze biti
spor 1 nelinearan te moze do¢i do stvaranja naslaga, osobito tijekom rada s malim protokom,

kada je brzina rashladne vode mala, a izlazna temperatura visoka. [6]

izkolone = .

kapljeviti

proizvod
u kolonu s -

Slika 3. 12 Regulacija tlaka promjenom protoka rashladnog sredstva, metoda s rashladnom

vodom [6]

Slika 3.13 prikazuje metodu s kondenzatorom, koji koristi rashladne kapljevine. Kondenzator
je zapravo isparivac, koji isparava rashladnu kapljevinu. Da bi se povecao tlak kolone,

regulator tlaka postavlja razinu rashladne kapljevine na nizu radnu tocku.

@ _________ .
rashladna |

para I

[

iz kolone

rashladna

( \ kapljevina
kapljeviti

ukolonu ¥ proizvod

Slika 3. 13 Regulacija tlaka promjenom protoka rashladnog sredstva, metoda rashladne

kapljevine [6]
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Slika 3.14 prikazuje metodu sa zratnim kondenzatorom. Regulator tlaka mijenja broj okretaja

ventilatora i/ili nagib lopatica kako bi regulirao tlak. [6]

Cage
iz kolone

( A
\ )

u kolonu -« - kap_ljeviti
proizvod

Slika 3.14 Regulacija tlaka promjenom protoka rashladnog sredstva, metoda zra¢nog

kondenzatora [6]
Ostale metode regulacije tlaka

Slika 3.15 prikazuje metodu u kojoj se tlak regulira recirkulacijom kapljevine. Moze se
regulirati ili izlazna ili ulazna temperatura rashladnog sredstva. Bolje je regulirati ulaznu
temperaturu, ako se izlazna temperatura nalazi blizu temperature destilata. Temperatura

rashladnog sredstva je u ovoj metodi maksimalno povecana, Sto je vazno za kondenzate

)

( 2
\ J

u kolonu -+—

visokog ledista.

&

kapljeviti
» proizvod

Slika 3.15 Ostale metode regulacije tlaka, metoda regulacije temperature recirkulacije [6]
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Slika 3. 16 prikazuje metodu gdje regulator tlaka regulira protok vrdnih para kolone. Ovaj
sustav rasipa puno energije, osim ako postoji znacajna temperaturna razlika izmedu sredstva
za zagrijavanje i sredstva za kondenziranje. Cak i tada trosi puno energije u koloni i na pumpi

pretoka.[6]

iz kolone

kapljeviti
u kolonu = proizvod

Slika 3.16 Ostale metode regulacije tlaka, metoda regulacije vrsnih para [6]

Slika 3.17 prikazuje metodu regulacije tlaka koriStenjem inertnog plina. Kada padne tlak u
koloni 1 kada je koli¢ina lakSe hlapive komponente u prihvatnoj posudi destilata nedovoljna
da dopusti stalnu ventilaciju, puSta se inertni plin , koji je cesto na regulaciji tlaka, da podigne
tlak kolone. Ponekad se inertni plin pusta kad je na regulaciji protoka, a prihvatna posuda se

stalno prozracuje dok je na regulaciji tlaka.[5]

inertni plin

iz kolone _O%
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F=| -2
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! kapljeviti
proizvod

u kolonu -«

Slika 3.17 Ostale metode regulacije tlaka, metoda koristenja inertnog plina [6]
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Kod velikog broja postupaka regulacije tlaka s upravljanjem varijabli kondenzatora, vidljivi
su nedostaci. KoriStenje inerta oneciSCuje i uzrokuje gubitak proizvoda. Kod zra¢nih
kondenzatora promjena nagiba lopatica ventilatora ili regulacija protoka zraka pomocu

zaluzina ima malo podrucje regulacije 1 povecava probleme odrzavanja.[3]
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3.4 NAPREDNE METODE VODENJA

Osim osnovnih metoda za vodenje destilacijske kolone postoje i napredne metode vodenja
koje opisuju kompleksnije regulacijske sustave destilacijske kolone. Dvije napredne metode
vodenja koje ¢e biti opisane u ovom poglavlju su unaprijedno vodenje destilacijske kolone

(eng. feedforward control) i viSeveli¢insko vodenje (eng. mulitvariable control).
3.4.1 Unaprijedno vodenje destilacijske kolone

Ova metoda se temelji na automatskom vodenju povratnom vezom, koja je opisana u
poglavlju Regulacija i vodenje. Destilacijske kolone mogu imati sporu dinamiku i veliko
mrtvo vrijeme kod koriStenja analizatora i veliko vremensko kaSnjenje analizatora, stoga su
destilacijske kolone dobar kandidat za unaprijedno vodenje. Takoder, destilacijska kolona ima
dva proizvoda I poremeéaj moze utjecati na dvije vodene varijable. Na slici 3.18 prikazan je
primjer u kojem unaprijedni regulator (eng. feedforward controler) kompenzira poremecaje u
protoku pojenja mijenjanjem protoka pretoka i protoka pare isparivaca, dok slika 3.19

prikazuje primjer u kojem se na isti nacin kompenzira poremecaj U sastavu pojenja. [12]

Slika 3.18 Unaprijedno vodenje binarne destilacijske kolone, kompenzacija poremecaja u
protoku pojenja [12]
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Slika 3.19 Unaprijedno vodenje binarne destilacijske kolone, kompenzacija poremecaja u
sastavu pojenja [12]

3.4.2 ViSeveli¢insko vodenje

ViSevelic¢insko vodenje podrazumijeva vodenje dvije ili viSe varijabli. Kod viSeveli¢inskih
sustava treba uzeti u obzir interakcije regulacijskih krugova koje mogu uzrokovati promjenu
vise vodenih varijabli nakon promjene jedne upravljane varijable. Slika 3.20 prikazuje
centralizirano viSevelic¢insko vodenje destilacijske kolone. Pojam ,,centralizirano® oznacava
regulacijski algoritam koji koristi sva mjerenja istovremeno kao bi odredio vrijednosti svih
upravljanih varijabli. Sastavi proizvoda reguliraju se podeSavanjem protoka pretoka i pare iz
isparivaca. Prema tome, strategija regulacije bilance energije pruza osnovnu regulaciju na

koju ¢e se regulacija sastava provesti.[12]
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Slika 3.20 Centralizirano viseveli¢insko vodenje destilacijske kolone [12]
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4. ZAKLJUCAK

Dobro vodenje glavni je preduvjet za stabilan rad destilacijske kolone i dobivanje proizvoda
zeljene Cistoce. Postoji veliki broj metoda kojima se reguliraju tlak, temperatura, sastav i
bilanca tvari. Svaka metoda ima prednosti i nedostatke, a koju ¢e se koristiti ovisi 0 smjesi
koja se razdvaja, vrsti kolone, raspolozivim financijskim sredstvima (slu¢aj skupih analizatora
za regulaciju sastava) i jos mnogo toga. Veliki broj metoda razvijen je na temelju iskustvenih

pravila kemijskih inZenjera upoznatih s radom i vodenjem destilacijskih kolona.

Najvecu paznju treba posvetiti sustavima za regulaciju tlaka. Tlak utjece na ravnotezu para-
kapljevina, na kojoj se zasniva proces destilacije, i stabilnost rada kolone, Sto je primarni cilj
vodenja. Stoga kod odabira metode, kojom ¢e se regulirati tlak, treba biti oprezan kako bi se

odabrala najpriklanija metoda za odredene uvjete rada kolone.

Najbolji na¢in regulacije sastava je putem temperature, Sto se koristi i u velikom broju kolona
bez obzira na veliki napredak u tehnologiji procesnih analizatora. lako analizatori imaju
moguénost izravnog mjerenja sastava, ne koriste se Cesto ponajvise zbog njihove visoke
cijene i zahtjeva odrzavanja. Regulacija temperature je dovoljno razvijena za iznimno

precizno reguliranje sastava trazenog proizvoda.
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5. POPIS SIMBOLA

F— protok pojenja

D— protok destilata

B - protok donjeg proizvoda

xr —mnozinski udio lakSe hlapive komponente u pojenju

xp — mnozinski udio lakSe hlapive komponente u destilatu

xg —mnozinski udio lakSe hlapive komponente u donjem proizvodu
L — protok pretoka

R — omjer pretoka (refluksni omjer)

RR - (eng. reflux ratio) omjer pretoka

R/F — (eng. reflux-to-feed ratio) omjer pretoka i pojenja
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