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1. UvOD

Motorni benzin sluzi kao pogonsko gorivo motora S unutarnjim izgaranjem u kojem se
stla¢ena gorivna smjesa benzina i zraka inicijalno pali elektricnom iskrom. Benzin je smjesa
naftnih ugljikovodika i u manjim udjelima aditiva. Najvise su zastupljeni niskomolekulni
ravnolancani i razgranati parafini i olefini, zatim alkilirani ciklopentani, cikloheksani i benzen
— opcenito, ugljikovodici s pet do deset ugljikovih atoma. Da bi se dobio benzin kojeg je
moguce primijeniti U motorima s unutras$njim izgaranjem, potrebno je zadovoljiti odredene
uvjete u pogledu njegovog sastava, odnosno svojstava. Motorni benzin odredenog sastava i
svojstava dobiva se mijesanjem razli¢itih vrsta benzina dobivenih razli¢itim procesima
prerade nafte — namjesavanjem*>. Jedan od procesa prerade je izomerizacija koja medu
ostalim ukljucuje odvajanje izomera heksana od n — heksana i visih ugljikovodika u
destilacijskoj koloni koja se stoga naziva deizoheksanizerom.

Cilj ovog rada jest definirati utjecaje pojedinih radnih uvjeta na sastav proizvoda
deizoheksanizera. Na temelju dobivenih rezultata i uz Koreliranje sastava destilata s
vrijednosc¢u oktanskog broja izomerat — benzina, predlozit ¢e se nacin rada kolone koji daje
maksimalnu vrijednost oktanskog broja uz uvazavanje hidaulickog kapaciteta postojece

kolone.



2. OPCI DIO

2.1.  Procesi prerade nafte

Nafta je kapljevita do polucvrsta prirodna tvar koja se nalazi u Zemljinoj kori. Sastoji
se od smjese razli¢itih ugljikovodika, ali i organskih spojeva dusika, sumpora, Kisika te u
malim udjelima teskih metala. Ovisno o podrijetlu i nalazi$tu, o€ituju se i razlike u sastavu
nafte. Procesi njezine prerade mogu se podijeliti na primarne i sekundarne. Primarni procesi
su oni procesi pri kojima ne dolazi do promjene veli¢ine ni strukture prisutnih ugljikovodika.
To su uglavnom razni separacijski procesi: destilacija, apsorpcija, adsorpcija, itd. Od
primarnih procesa najvaznije su atmosferska i vakuum destilacija. Sekundarni procesi su
konverzijski procesi, odnosno procesi u kojima dolazi do pretvorbe prisutnih ugljikovodi¢nih
molekula radi povecanja udjela Zeljenih produkata koji donose povecéanje kvalitete konacnog
proizvoda — motornog benzina. Glavna namjena konverzijskih procesa je pretvorba proizvoda
viseg u proizvode nizeg vreliSta. Tipi¢ni konverzijski procesi su: izomerizacija, reformiranje,

alkilacija, polimerizacija, oligomerizacija i krekiranje (slika 1). Osnovna funkcija
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Slika 1. Shematski prikaz procesa prerade nafte’.



Oktanski broj jedan je od parametara odredivanja kvalitete motornih benzina. Mjera je
otpornosti benzina na detonantno izgaranje. Odreduje se usporedivanjem detonacijskih
svojstava ispitivanog benzina sa svojstvima izgaranja referentne smjese izooktana i n-heptana
(n-C7) poznatog sastava pri istom tlaku. Izooktanu (2,2,4-trimetilpentan) koji pokazuje
izrazito dobra antidetonacijska svojstva dodijeljena je vrijednost oktanskog broja 100, a n-C7
pri ¢ijoj kompresiji brzo dolazi do detonacije dodijeljena je vrijednost 0. Benzin s oktanskim
brojem 90 ima istu otpornost na detonaciju pri odredenoj kompresiji kao i smjesa 90%
izooktana i 10% n-C7. Ovisno o uvjetima rada motora u kojima se oktanski broj ispituje,
posebice brzini njihove vrtnje, razlikuju se tzv. istraZivacki oktanski broj — 10B (engl.
research octane number, RON) dobiven mjerenjem pri maloj brzini vrtnje motora (600
okr/min) i motorni oktanski broj, MOB (engl. motor octane number, MON), dobiven pri
velikoj brzini vrtnje motora (900 okr/min). U nacelu je vrijednost 10B-a veca od vrijednosti
MOB-a, pa se u najvecem broju slucajeva pod nazivom oktanski broj navodi I0B ili se
iskazuje njihova prosjecna vrijednost. Njihova razlika ne smije biti veca od desetak jedinica i
oznacava osjetljivost goriva, odnosno smanjenu ucinkovitost pri otezanim uvjetima rada
motora. Vrijednost oktanskog broja motornih benzina je u podruc¢ju od 90 do 105, a po njoj se
benzini najéeS¢e najcesce razvrstavaju u regularni ili normalni benzin (OB=91) i super ili
premium benzin (OB=95 ili 98).

Reformiranje je proces kojim dolazi do kemijske pretvorbe ugljikovodika u prisutnosti
katalizatora reakcijama dehidrogenacije naftena (aromatizacije), dehidrociklizacije parafina,
hidrokrekiranja parafina te izomerizacije parafina i naftena. Produkt reformiranja je tzv.
reformat — benzin koji ¢ini jednu od komponenti koje se namje$avaju u svrhu dobivanja
motornog benzina. Posebna vrsta reformiranja je i izomerizacija kojom se dobiva tzv.
izomerat — benzin. Alkilacija je proces kojim se dobivaju visokorazgranati parafini viseg
vrelista, druga sastavnica motornog benzina, tzv. alkilat — benzin. Polimerizacija je proces
kojim se iz plinovitih alkena dobivaju kapljevite komponente motornih benzina vrlo visokih
vrijednosti oktanskog broja, tzv. polimer-benzin. Oligomerizacija se od polimerizacije
razlikuje u duzini molekula koje nastaju u procesu. Krekiranje podrazumijeva procese
cijepanja ugljikovodika viseg vrelista u ugljikovodike nizeg vreliSta. Najvazniji oblik
krekiranja je Kkataliticko krekiranje (engl. fluidized -catalytic cracking, FCC) koji
podrazumijeva krekiranje tezih destilacijskih frakcija u lakSe u prisutnosti katalizatora u
fluidiziranom sloju. Tijekom procesa zbiva se j-cijepanje, izomerizacija i prijenos vodika, a
nastaje sastavnica motornog benzina, tzv. FCC benzin. Ukoliko se krekiranje provodi u
prisutnosti vodika, radi se o hidrokrekiranju.



U namjeSavanju benzina s najveé¢im udjelom sudjeluju FCC — benzin (36 vol%) i
reformat — benzin (36 vol%). FCC — benzin ima OB izmedu 85 i 90, a reformat izmedu 95 i
100. U nesto manjem udjelu sudjeluje alkilat — benzin (12 vol%) s OB-om izmedu 95 i 100,
dok su u najmanjim udjelima prisutni izomerat — benzin (5 vol%, OB izmedu 85 i 90) i
polimer — benzin (5 vol%, OB od 95 do 100) te primarni benzin (3 vol%, OB od 55 do 75).

2.2. lzomerizacija

Izomerizacijom dolazi do pretvorbe ravnolan¢anih alkana u njihove izomere, tzv.
izomerat — benzin koji sluzi kao komponenta motornog benzina uz povecanje njegovog
oktanskog broja. Sirovina je benzinska frakcija vrelista do 80°C i sadrZi pretezito n-pentan
(n-C5) i n-heksan (n-C6).

Izomeri su spojevi iste molekulske mase, ali razli¢ite strukturne formule koji sadrze
jednak broj istovrsnih atoma. Razlike u strukturi uzrokuju razlike u kemijskim i fizikalnim
svojstvima, pa tako izospojevi imaju ve¢i OB u odnosu na ravnolanc¢ane ugljikovodike.
Razlog tome jest Cinjenica da se vreliSte molekula smanjuje s povecanjem njihovih
smanjenja njihove vanjske povrsine i dodirne plohe medu molekulama, pa medumolekularne
sile postaju slabije te mogu biti svladane kod nize temperature. Tablica 1 prikazuje vrijednosti
IOB-a za ravnolancane i izospojeve alkana s pet i Sest ugljikovih atoma. Vidljivo je da s

razgranato$¢u molekule raste njen OB, a time i kvaliteta goriva.

Tablica 1. IOB sastavnica separacijske smjese u deizoheksanizerskoj koloni®’.

UGLJIKOVODIK 10B
n-C5 62
i-pentan (i-C5) 99
ciklopentan 141
metilciklopentan 107
cikloheksan 110
n-Cé 24,8
2-metilpentan (2-MP) 73,4
3-metilpentan (3-MP) 74,5
2,2-dimetilbutan (2,2-DMB) 91,8
2,3-dimetilbutan (2,3-DMB) 103,5
n-C7 0




2.3. Postrojenje izomerizacije u Rafineriji nafte Sisak

Postrojenje za izomerizaciju u Rafineriji nafte Sisak sastoji se od nekoliko glavnih
dijelova: deizopentanizera, sustava reaktora, stabilizatora i deizoheksanizera®. PFD dijagram
postrojenja prikazan je slikom 2. 1z sirovine koja se sastoji od smjese ugljikovodika s pet i
Sest ugljikovih atoma, u deizopentanizeru (DIP-u) prije ulaska u sustav reaktora izdvajaju se
spojevi s manje od pet ugljikovih atoma i i-C5 (2-metilbutan). Ostatak sirovine ulazi u sustav
od dva reaktora, gdje se u prisutnosti kiselog katalizatora uz dodatak klorida kao promotora

njegove kiselosti dogadaju reakcije izomerizacije:

nC5 - iC5 (1)

nCé6 - 2,2 — DMB (2
nC6 - 2,3 — DMB 3
nCé6 -» 2 — MP 4)
nC6 - 3 — MP (5)
2—MP - 22— DMB (6)
2—MP - 23— DMB (7)
3—MP - 22— DMB 8
3—DMB - 2,3 — DMB ©)

— raijﬂ
. V-11216
Y
4
2
:
- <
O — g
3
:
g
— < |
—>
_J

STZTEA

Slika 2. Pojednostavljeni PFD dijagram procesa izomerizacije.



Produkt procesa je smjesa Cije su komponente (od najveceg udjela prema najmanjem):
2,2-DMB, 2-MP, i-C5, 3-MP, n-C6, 2,3-DMB, n-C5, cikloheksan, metilciklopentan,
ciklopentan, ugljikovodici sa sedam i vise ugljikovih atoma (C7+) te kloridi. 2,2-DMB, 2,3-
DMB, 2-MP i 3-MP nastaju izomerizacijom n-C6, i-C5 nastaje izomerizacijom n-C5, dok su
ostale strukture rezultat popratnih reakcija krekiranja, dehidrogeniranja, ciklizacije, itd. Po
izlasku iz reaktora, smjesa prolazi kroz sustav izmjenjivaca topline te ulazi u stabilizator gdje
dolazi do odvajanja katalizatora. Produkt vrha stabilizatorske kolone odlazi na obradu
luzinom, a dno se uvodi u deizoheksanizersku (DIH) kolonu. Ta kolona ima tri izlaza: u
produktu vrha prevladavaju butanski izomeri heksana, u produktu boka pentanski izomeri, a
produkt dna se vraca u reaktorski sustav buduci da sadrzi uglavnom neizreagirani n-C6 te C7+

ugljikovodike.

2.3.1. Deizopentanizer (DIP)

DIP kolona primarno izdvaja i-C5 od n-C5 i tezih komponenti sirovine za postrojenje
izomerizacije. Odnos i-C5 prema ukupnim pentanima u sirovini je priblizno od 40% do 45%,
dok je taj odnos u izomeriziranom lakom benzinu je izmedu 78% i 80%. i-C5 je inert u
procesu izomerizacije buduci da ne moze dalje izomerizirati. Stoga se izdvaja u DIP koloni
kako bi se smanjili pogonski troskovi’.

Vrsni proizvod DIP kolone se primarno sastoji od i-C5 i laksih komponenti te se
odvodi u spremnike za namjesavanje benzina. Dno DIP kolone sluzi kao sirovina za
reaktorski sustav izomerizacije. Uz odgovarajucu regulaciju na DIP koloni, postize se
maksimum oktanske vrijednosti u konacnom proizvodu izomerizacije. Za DIP se
upotrebljavaju sitaste plitice ili ¢esce, plitice s ventilima. Takve plitice su prilagodljive
velikom rasponu kapaciteta. DIP je kolona od 80 plitica s pojenjem na plitici 41. Produkt vrha
se hladi i otprema u skladiSte sirovine, a produkt dna prolazi kroz susace i ulazi u sustav
reaktora. Pojenje ulazi protokom od priblizno 30 mh pri temperaturi od oko 60°C.

Temperatura vr$nog produkta je oko 65°C, a dna oko 95°C.

2.3.2. Sustav reaktora (PENEX)

Reaktorski sustav PENEX tvrtke UOP sastoji se od slijede¢ih glavnih komponenti:

reaktora u kojima se dogada izomerizacija, stabilizatora produkta, peraca luzine i sustava za



izmjenu topline izmedu pojedinih komponenti. Proces je posebno projektiran za kontinuiranu
kataliticku izomerizaciju pentana, heksana i njihove smjese. Te reakcije se zbivaju u atmosferi
vodika, na katalizatoru s fiksnim slojem i uz radne uvjete koji poti¢u izomerizaciju, a
smanjuju hidrokrekiranje. PENEX sustav se sastoji od dva reaktora s ukupnim potrebnim
katalizatorom jednako raspodijeljenim na oba reaktora. Pojenje prvo ulazi u reaktor koji radi
na nizim temperaturama, pa po izlasku iz njega smjesa odlazi u drugi reaktor. Ventili i
cjevovodi omogucavaju promjenu procesnog toka reaktora i moguénost njihovog
pojedina¢nog odvajanja u slucaju potrebe za zamjenom Kkatalizatora uslijed deaktivacije.
Deaktivacija je moguca zbog prisutnosti vode, a tokom zamjene postrojenje moze raditi samo
s jednim reaktorom uz blago smanjenje konverzije'®. Osim toga, dva reaktora se koriste i zbog
vecée ucinkovitosti, manje potrebe za hladenjem (lakSe se hlade dva manja reaktora od jednog
veceg S obzirom da se radi o egzotermnim reakcijama) i smanjene ukupne potroSnje
katalizatora. Procesne varijable koje ¢e utjecati na rad postrojenja su: temperatura reaktora,
prostorna volumna brzina sirovine (LHSV), molarni omjer vodik/sirovina (H2/HC), tlak,
promotor kiselosti te udio onecis¢ivaca, 0dnosno nusprodukataS.

Sirovina iz DIP kolone, nakon uklanjanja sumpora i SuSenja, spaja se s osusenim
vodikom (promotorom izomerizacije) u sirovinskoj (napojnoj) posudi. Ta se smjesa zatim
pumpa kroz sustav izmjene topline u prvi reaktor. Po izlasku iz njega produkt se hladi i krece
u drugi, dopunski (tzv. LAG) reaktor. U drugom reaktoru se postize kona¢na konverzija
sirovine, a produkt se dalje pumpa u stabilizator. Prolaskom kroz reaktore temperatura se
povecava, pa je na ulazu u prvi reaktor temperatura oko 110°C, a na izlazu iz drugog reaktora
oko 150°C.

Svrha stabilizatora je smanjenje tlaka para smjese, odnosno uklanjanje otopljenog
vodika, klorovodika, metana, etana i propana iz kapljevite smjese. Pare iz vrha stabilizatorske
kolone sadrze lake ugljikovodike i upucuju se na hladenje u kondenzator, a nakon toga u
sabirnu posudu stabilizatora®. Iz sabirne posude se dio produkta vra¢a u vrh kolone, a dio na
obradu luzinom u skruber (pera¢ plina). Produkt dna ove kolone je sirovina za
deizoheksanizersku (DIH) kolonu. Stabilizatorska kolona sadrzi 30 plitica, pojenje ulazi na
17. plitici pri 140°C. Temperatura vrha je oko 110°C, a dna 170°C. Sirovina ulazi na dnu
skrubera. Osim sirovine u skruber ulazi i luzina (svjeza luzina se spaja s luZinom koja izlazi iz

dna skrubera) te kondenzat. Vrh skrubera se odvodi u sustav slatkog loZ plina.



2.3.3. Deizoheksanizer (DIH)

DIH kolona uglavhom odvaja ugljikovodike s pet ugljikovih atoma, 2,2-DMB i
2,3-DMB od drugih izomera heksana i tezih komponenti izomerata. lako je moguca i izvedba
postrojenja izomerizacije bez DIH kolone, njen dodatak omoguc¢ava oplemenjivanje produkta
s vrijedno$¢u I0B-a od 88 do 90 (zbog snizavanja omjera ugljikovodika s pet i Sest ugljikovih
atoma budu¢i da se n-C5 ne vrac¢a u reaktore)™.

DIH kolona ima jedan ulaz i tri izlazne struje: destilat, bo¢ni proizvod i proizvod dna.
Vr$ni produkt, odnosno destilat DIH kolone se uglavnom sastoji od pentana i butanskih
izomera heksana te se $alje u skladiSte za mije$anje benzina. Bo¢ni proizvod se obi¢no $alje u
skladiste sirovine za DIP kolonu, a sastoji se uglavnom od metilpentana te nesto
dimetilbutana. Produkt dna se vra¢a na ponovnu izomerizaciju.

Unutar DIH kolone koriste se plitice u obliku sita ili s ventilima. Tip tavana s
ventilima je jednostavan za izradu i jeftin, a njegova djelotvornost je visoka. Procesne
varijable koje ¢e imati u¢inak na rad postrojenja su: sastav sirovine, tlak, ulazna temperatura,
odnos refluks/sirovina, toplina isparivada, protok bo¢nog produkta®®.

Realna kolona ima 80 plitica. Pojna je plitica 25, a boc¢ni tok izlazi sa 74. plitice.
Sirovina ulazi na 82°C, vr8ni produkt se otprema na 70°C, bo¢ni na 98°C, a produkt dna na

125°C.

2.4. Destilacija i destilacijske kolone

Destilacija je toplinski separacijski proces u kojem se komponente iz smjese
razdvajaju na temelju njihove razlicite hlapljivosti na odredenim uvjetima, odnosno na osnovi
razli¢itih temperatura vrelista. Hlapljivije (/akse) komponente izlaze na vrhu kolone u kojoj se
proces odvija, a komponente viSeg vrelista (feze) izlaze na dnu. Dio produkta vrha moze se
hladiti (ukapljiti) kondenzatorom i vratiti u kolonu radi boljeg razdvajanja, dok se dio
produkta dna prevodi u plinovito stanje ispariva¢em te se takoder vraca u kolonu. Destilacija
je jedan od najc¢e$cih, ali zbog svoje izvedbe ujedno i jedan od energetski i financijski
najzahtjevnijih separacijskih procesa. Sto je razlika u hlapljivosti komponenata veéa,
separacija je laksa te energetski i financijski manje zahtjevna®2.

Destilacijske kolone mogu biti Sarzne ili kontinuirane. U prvom slucaju se pojna

smjesa uvede u kolonu, zapo¢ne se sa separacijom, a nakon dostizanja Zeljenog stupnja



razdvajanja, uvodi se novo pojenje. Kod kontinuiranih kolona, dovod i odvod tvari se odvija
neprestano. Kontinuirane kolone mogu s obzirom na vrstu pojenja raditi s dvokomponentnim
ili viSekomponentnim smjesama, a s obzirom na broj produkata, razlikujemo kolone s dvije
izlazne struje ili vie njih (bo¢ni proizvodi)®.

Destilacijske kolone se sastoje od nekoliko osnovnih dijelova: osnovnog, cilindri¢nog
tijela (u kojem se odvija separacija), unutra$njih dijelova (plitica ili punila), isparivaca (ili
rebojlera; sluzi za isparavanje dijela produkta dna), kondenzatora (sluzi za ukapljivanje dijela
produkta vrha) i posude za razdvajanje (ukoliko postoji povrat u kolonu iz isparivaca) kao Sto
je prikazano na slici 3. Omjer koli¢ine dijela produkta vrha koji se vra¢a u kolonu

(refluks — L) iz posude za razdvajanje i ostatka (destilat — D) naziva se refluksni omjer (R) i

. v .. . . .. 14-16
vrlo je vazan parametar u opisivanju svake destilacijske kolone™ ™.
KONDENZATOR
T~
) ~ 7| SABIRNA
ot il L J POSUDA
SEKCITA A R.EFI.L'KSl | yila y
REKTIFIKACIIE |~ L)
’ DESTILAT (I)
SMIESA
SEECIIA /
STRIPIRANJA [~
T X | ;'l
[
PRODUKT
DNA

Slika 3. Shema destilacijske kolone i pratec¢ih uredaja.

S obzirom na unutrasnju izvedbu kolone razlikujemo kolone s pliticama i punilima.
Plitice ili tavani su horizontalne pregrade unutar kolone na kojima se zadrzava kapljevina i
pomocu kojih se osigurava bolji kontakt s plinom S§to rezultira boljom separacijom. Punila
mogu biti nasipna ili strukturirana, a osiguravaju bolji kontakt razli¢itih faza unutar kolone.
Dio kolone u kojem se povecava udio hlapljivije komponente naziva se sekcija rektifikacije ili
pojacavanja (dio kolone iznad pojenja), dok je sekcija stripiranja ili istjerivanja dio kolone u
kojem raste udio tezih komponenti smjese (dio kolone ispod pojenja)***’.
Prema slozenosti, proracune procesa destilacije mozemo podijeliti u dvije skupine:

brze (priblizne) i stroge (rigorozne). Brzi proracuni se Koriste za preliminarne proracune te za

inicijalizaciju rigoroznih modela. Strogi prora¢un podrazumijeva proracun pliticu po pliticu,
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odnosno proracun sastava pare i1 kapljevine u kontaktu na svakom pojedinom ravnoteznom
stupnju. Prije bilo kakvog proracuna treba definirati sastav pojne smjese, Zeljene iscrpke
kljuénih komponenata u proizvodima kolone i toplinsko stanje smjese. Proracun se zatim
odvija u sljede¢im koracima:

1. odredivanje podataka o ravnotezi para — kapljevina

2. izbor radnih uvjeta kolone

3. 1izraCunavanje idealnog broja plitica

4

dimenzioniranje kolone®,

e/

A

K kljuénih komponenti

|

K ostalih komponenti

A

A 4

izbor izmjenjivaca topline

!

ravnotezno isparavanje pojenja kod Pragni Kolone

|

raspodjela
komponenti
u

P T T N

ne zadovoljava

zadovoljava

Nmin: N! Rl Nf

Slika 4. Dijagram toka brzog proracuna destilacijske kolone.
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2.5. ChemCAD

Programski sustav ChemCAD tvrtke Chemstations Inc. program je za simulaciju
procesa kemijske industrije. Program se sastoji od sucelja za graficko opisivanje procesa koje
ukljucuje velik broj pripremljenih modela uredaja, baze podataka kemijskih spojeva, velikog
broja ugradenih termodinamickih modela i podataka. U ovom je programu moguce simulirati
kontinuirane, $arzne i polukontinuirane procese. Sto se ti¢e destilacije, postoji vise modela
prema Kkojima se mogu simulirati procesi. Raspolozivi modeli destilacijskih kolona su
Shortcut, SCDS i Tower modeli®.

@ CHEMCAD 6.42 - [Uniitied) J— Sl [

"% Ele Edit View Formst Themophysicsl Specifications Run Report Plot Sizing ook Window Help -8 x
B e i RS RIRIE, e b e T

: CHEMCAD Explorer P 1 |2 Pakette p x|

I Recenty used files “ | Search for UnitOp(s)

~ | Gol

Al UnitOps |

mo\ 2o TsH
LoEoel4

Do gy 2
> 00 F g

feed

el
R e

ier product

JegE Tl
=3 0 e g o

delay

4 i b

—

[} Uited B 1 »{ﬁ'lfn— 1 -
CHENCAD 5 Syrbols
x|
B Draring Symbos
Feal bxchangers
Niscslineous
Pring and fow
Reaciors
Separtors
—IM‘ | - Soids handing
For Help, press FL Steadly State Zoom:A00 % (718306042) NUM

Slika 5. Korisnicko sucelje programskog sustava ChemCAD.

Shortcut model je brzi prorac¢un (slika 5), a temelji se na Fenske — Underwood —
Gilliland — Kirkbride (FUGK) sustavu jednadzbi. On polazi od definiranja pojenja i
raspodjele kljuénih komponenti iza ¢ega slijedi procjena raspodjele ostalih komponenata,
izbor kondenzatora i odredivanja radnog tlaka, ravnotezno isparavanje pojenja kod radnog
tlaka te izraCunavanje raspodjele komponenti u proizvodima. Ako raspodjela nije
zadovoljavajuca, proracun se vraca na korak izbora kondenzatora. U slucaju zadovoljavajuce
raspodjele, pristupa se izraCunavanju minimalnog broja plitica (Npyin) jednadZzbom prema

Fenskeu, pa minimalnog refluksa (Rmin) prema Underwoodu. Iza toga slijedi izra¢unavanje
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pravog radnog omjera refluksa, pravog broja plitica (prema Gillilandu) te odredivanje pojne

plitice (Kirkbride). Na kraju se pristupa dimenzioniranju kolone i izmjenjivaca topline

Tower i SCDS modeli spadaju u rigorozne modele proracuna, $to znaci da se temelje

na tzv. MESH (mass — equilibrium — summation — enthalpy) sustavu jednadzbi za svaku

pliticu. Drugim rije¢ima, na svaku pliticu se gleda kao jedan ravnotezni stupanj (na svakoj

plitici se ostvaruje ravnoteza para — kapljevina) i na svakoj plitici se racunaju bilanca mase,

ravnoteza pare i kapljevine, suma molnih udjela prisutnin komponenti te bilanca energije.

Jednadzbe 10 do 14 predstavljaju MESH jednadzbe razvijene za sustav prikazan na slici 62*.

Ln—lxi,n—l + Vn+1yi,n+1 + Fnzi,n - (Ln + L’n)xi,n - (Vn + Vn’)yi,n =0

: n-1 :
D et EEEEE
\!u Ln-l
. Xin- .
yl'u io-l \‘7 n~yi.n~ h\'.n
h\'.n hLJJ-l

meF.n- hF.n

Yia+1 Xin
h\'.n+] hL.n

3

L‘n-.xi‘n‘ hL.n
\’rnﬂ Ln

E n+1

Slika 6. Pojna plitica s potrebnim podacima za razvijanje MESH jednadzbi®’.

(10)
(11)
(12)

(13)

(14)

Ovaj proracun predstavlja sustav nelinearnih jednadzbi i rjeSava se iterativno. Za bi mu se

pristupilo potrebno je imati informacije o pojenju (protok, sastav i stanje), broj stupnjeva

(plitica) u koloni, brojeve pojne i izlaznih plitica plitice te pad tlaka u koloni.
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3. MATERIJALI | METODE

Svrha ovog rada jest utvrditi utjecaj upravljackih veli¢ina na sastave proizvoda DIH
kolone iz postrojenja za izomerizaciju Rafinerije nafte Sisak, INA d.d., §to bi olakSalo rad na
samom postrojenju u slucaju bilo kakvog odstupanja od trenutnog stanja. U tu svrhu izradena
je simulacija stvarne kolone u programu ChemCAD koja je zatim sluzila kao referentna za
ostala ispitivanja. Zatim se pristupilo analizi osjetljivosti, tj. ispitivanju ovisnosti zavisnih
varijabli o zadanoj promjeni jedne ili viSe nezavisnih varijabli. Naposlijetku su dobiveni
parovi vrijednosti protoka bo¢nog produkta i refluksnog omjera koji rezultiraju optimalnim

radom kolone s obzirom na vrijednost oktanskog broja.

3.1. Materijali

Proracuni su temeljeni na podacima dobivenim iz Rafinerije nafte Sisak, INA d.d. U
tablici 2 prikazani su radni uvjeti kolone. Sastavi pojenja i bo¢nog toka dobiveni redovitom
analizom tokova tvari oko DIH kolone kao i gusto¢e komponenti smjese prikazani su u
tablici 3. Nakon analize rezultata, model kolone je prilagodavan kako bi se dobili rezultati

najsli¢niji realnom stanju.

Tablica 2. Radni uvjeti kolone.

temperatura pojenja (Tyjaz) 82 °C
tlak na vr$nom izlazu (Pyrh) 1,26 barg
tlak na dnu (Pgno) 1,78 barg
volumni protok bo¢nog izlaza (¥ pok) 16,777 m*/h
volumni protok vrsnog izlaza (V) 21,5159 m3*/h
maseni protok vrsnog izlaza (m ‘) 13333 kg/h
volumni protok donjeg izlaza (V 4no) 0,8 m*h
maseni protok donjeg izlaza (m ‘4no) 533 kg/h
pad tlaka kroz kolonu (4p) 0,52 bar
pad tlaka kroz isparivac (4pisp) 0,5 bar

U programskom sustavu ChemCAD koristeni su modeli Shortcut i SCDS. Dobiveni

rezultati obradeni su u programima Microsoft Excel i SigmaPlot 12.0.
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Tablica 3. Sastavi pojne smjese i bo¢nog proizvoda, te gusto¢e komponenata smjese.

KOMPONENTA | Wpojenje, Mas% | Wiok, Mas% | p, gL™
i-C5 15,419 0,097 621
n-C5 4,934 0,031 616
2,2-DMB 24,466 0,177 649
2,3-DMB 7,577 11,483 662
2-MP 21,893 41,093 660
3-MP 12,434 24,932 660
ciklopentan 1,116 0 750
metilciklopentan 1,528 2,959 660
n-Cé 8,032 16,267 779
cikloheksan 2,201 2,816 811
C7+ 0,4 0,116 621

3.2. Metode

Nakon pregleda literature, prikupljanja i odabira potrebnih podataka, potrebno je
izraditi bilancu tvari za promatrani sustav s kojom je moguce simulirati proces. S dobivenom
simulacijom koja najbolje odgovara realnoj koloni i provode se analize osjetljivosti. Slijedi
odredivanje OB-a destilata na osnovi masenih udjela komponenti i 10B-a za pojedinu

komponentu.

3.2.1. Simulacija kolone

Iz desnog izbornika na korisnickom sucelju programa odabiru se zeljeni uredaji
(kolona, ulazi i izlazi te tokovi tvari) kao $to je prikazano na slici 7.

Slike 8 i 9 prikazuju unos komponenata smjese za separaciju. Odabrane komponente
su komponente prikazane u tablici 5. Ugljikovodici sa sedam 1 viSe ugljikovih atoma u
analizama se prikazuju kao jedna vrijednost (C7+). Stoga je u programu ta komponenta
aproksimirana s n-C7.

Nakon unosa komponenti program predlaze termodinamicke modele vladanja smjese.
U izbornik toka pojne smjese upisuju se poznati podaci za opisivanje smjese kao Sto je
prikazano na slici 10. Upisuju se vrijednosti temperature, tlaka, ukupnog protoka te masenih
udjela komponenti. Nakon upisa odabire se funkcija Flash za proracun entalpije i udjela pare

u smjesi.
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Compenent Database
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Select Components...
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£ 0 Components

Electrolytes

Pseudocomponent Curves...

B 7 Thermodynamics Selids

Thermodynamics Wizard...

Thermodynamic Settings...

Edit BIPs
Regress BIPs...

- InitQ)
. E Import CAPE-OPEM...

View CAPE-OPEN
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F\Q Senstivity Studies

=
[ @ Data Maps

E‘ Saved Charts

Fl- ‘ ‘ Grouns
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Slika 8. Odabir funkcija Thermophysical i Select Components za odabir komponenti.
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i | Select Components . [&J
Awailable Components: Selected Components:
ame armula ast Moadih... op ame ast Moadih...
D ] CAS & la  Last Modifi.. T M CAS  Last Modifi
1 Hudrogen 1333-74-0 H2 11432201, |-Pentane Ta-7e-4 114320011
2 tethane 74-82-8 CH4 11432201, P M-Pentane 109-66-0 1143722011
3 Ethane 74-84-0 C2HR 11434201 220iMth-Butane  75-83-2 117372011,
4 Propane 74-98-6 C3Ha 11434201, 23DiMth-Butane  79-25-8 117372011,
i} 2Methylpropane Th-28-5 C4H10 11534200, Cyclopentane 287923 1/32M10
5 -Biutane 75285 CAH1OD  11/3/201. 2Methylpentane  107-83-5  11/3/2011...
5 |zobutane 75-28-5 C4H10  11/3/201... IMethylpentane 96-14-0 114372011
B h-Butane 106-97-8 C4H10 11437201, M-Hexane 110643 117322001
7 2-Methylbutane 78-78-4 CBH1Z2  11/3/201... MthCyclopentane  96-37-7  11/3/2011...
7 |-Pentane 78-78-4 CEH1Z2  11/3/201.. Cyclohexane 110-82-7 114322011
7 |zopentane T8-78-4 CRH1Z2  11/3/201.. M-Heptane 142-82-5 114322011
8 M-Pentane 1059-66-0 CRH1Z2 11435201 ©
[ 1 3
Mext [ Copy From Anaother Simulation ]
(oo ) k]
Slika 9. Odabir komponenti.
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Slika 10. Definiranje pojenja.

Zoom:#7 % (B1556174)

NUM

Slijedi upisivanje podataka za simulaciju kolone (slika 11). Upisuju se poznate

temperature i tlakovi te ukupan broj plitica i broj pojne plitice. U izborniku Specifications

odabiru se promjenjivi parametri za vrs$ni, bo¢ni 1 donji produkt kao npr. protok bo¢nog

produkta, omjer V/B (omjer protoka na plitici iznad pojne i protoka donjeg produkta), Zeljena

koli¢ina pojedinog produkta u pojedinim tokovima, itd.
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- SCDS Distillation Column - |

General ‘ Specifications | Convergence Cost Estimation 1 Cost Estimation 2 ‘

General Model Parameters ID: 1

Conderser type 0 Total or none -

Subcooled delta T F

Simulation model [PeguiarYLE model -

[ Check here for reactive distillation

Ambient Heat Transfer/HiDic

Heat bransfer arealstage [ m

Heat transfer coeff. (L] l— Btushrft2-F

pea Ambient temperatwe | F orHDiComiD [

psia

Top pressure

2
Z.

Cond press drop

3

Colm press drop
Reflux pump press
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Optional thiee phase contral:

[ Use local three phase model
Thiee phase stage fiom
Thiee phase stage to

Mo, of stages

Feed stages:

[T

Feed stage for stream 1

Help Cancel  |!
Slika 11. I1zbornik za definiranje SCDS kolone.

Nakon unosenja potrebnih podataka, pokrece se simulacija odabirom funkcije Run this
UnitOp (slika 12). Ukoliko se zeli istovremeno pokrenuti simulacija vise uredaja, odabire se
funkcija Run All na alatnoj traci. Prije zapoCimanja prora¢una, program obavjeStava o
eventualnim greSkama ili upozorava na neto¢nost podataka. Nakon pokretanja javlja se prozor
u kojem se mogu pratiti iteracije proracuna. U slu€aju neuspjeSnog proracuna, program javlja
gresku 1 njen opis, a nakon obavljene simulacije moguce je ispisati rezultate u grafickom 1
tabelarnom obliku s jednom od funkcija u izbornicima Plot ili Report. Dobivene rezultate je

takoder moguce prikazati i u drugim programima, kao npr. Microsoft Excel.

Run This UnitOp |
— | Edit UnitDp Data... -
Copy UnitOp From...
- Edit UnitOp Streams...

View Stream Composition

Wiew Stream Properties 4D|:>

o Cut Ctri+ X
Copy Ctrl+C E
Delete Del
Swap unit
Flip Horizontal Ctrl+H
Flip Vertical Ctrl+)

Rotate Clockwise
Rotate CounterCW
Edit UnitOp ID...
Edit Name...

[¥] showID

Plot Column Profile
Plot Heat Curve
Wiew Column Profile

Column Diagnosis

Slika 12. Odabir funkcije za pokretanje virtualne simulacije.
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3.2.2. Analize osjetljivosti

Analiza osjetljivosti (Sensitivity Study) je simulacija koja omogucava pracenje
ponasanja do 12 zavisnih varijabli (dependent value) u ovisnosti o promjeni jedne ili dviju
nezavisnih varijabli (independent value). Kao $to je prikazano na slici 13, u izborniku Run
moguce je definirati novu ili pokrenuti ve¢ postoje¢u analizu. Takoder je moguca

modifikacija ve¢ unijetih analiza.

ECTCECCT . . e

G Fle Edit View Format Thermophysical Specifications Report Plot Sizing Tools Window Help

il PUICSENELETE R i
= CHEMCAD Explorer gorx| Run 4
Recycles ‘
(6 - | Sensitivity Study I New Analysis |
y Themodynamics Optimization 4 | R, 5@ B=800 Copy
Data Reconciliation  » R VB @5=10300 » Delete
& B Fowsheet RVB®S=11300 *| | Rename
U UnitOps RVB@5=8300 »| |Edit
- R, VB @ 5=9300 4 Run All
L Streams (2) Run Selected
=] f0 Sensttivity Studies Report Results
f() Plot Results
R. 5 @ B=800 — e
) R.vees-1030 |::>—E]——"
RN | . I

Slika 13. Odabir funkcije analize osjetljivosti.

Nakon odabira funkcije Sensitivity Study otvara se prozor prikazan na slici 14. U prvoj
kartici Adjusting definiraju se nezavisne varijable. Odabire se Zzeli li se ispitivati parametar
nekog uredaja (Equipment) ili struje (Stream) te koje (ID). S desne strane se specificira §to se
to¢no definira (Variable), o kojoj se komponenti radi (Comp, u slu¢aju da se ispituje varijabla
vezana uz odredenu tvar) te mjerne jedinice ispitivane varijable. Pod Variable name se
upisuje zeljeno ime varijable. Takoder se definira pocetna i konacna vrijednost variranja te
broj zeljenih vrijednosti izmedu dvije grani¢ne na kojima ¢e se utjecaj ispitivati. Ukoliko se
zadaje samo jedna nezavisna varijabla, radi se o jednodimenzionalnoj analizi, a ako su u
pitanju obje varijable provodi se dvodimenzionalna analiza.

Sli¢no se definiraju i zavisne varijable na jednoj ili vise Recording kartica. Moguce je
istovremeno pratiti viSe varijabli kao §to je prikazano na slici 15. Po zavrSetku zadavanja
varijabli i pokretanja analize dobivaju se rezultati. Ukoliko se prati vise zavisnih varijabli
grafi¢ki rezultat se dobiva u obliku familija krivulja kao $to je prikazano na slici 16. Uz

graficki dobiva se i tabelarni prikaz rezultata.
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- Edit Sensitivity Study -

tdjusting ‘ Fiecording (1 of 4] | Fiecording (2 of 4] | Recording (3 of 4) | Fecording (4 of 4) |
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" St

1eam Comp [<N0ne> v]
‘Yariable name |S Wariable Units 16 Mass rate -
YWary this variable from |33DD to in |5 equal stepz.

Help

oK

Slika 14. Definiranje nezavisne varijable.
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Slika 15. Definiranje zavisnih varijabli analize osjetljivosti.
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Slika 16. Primjer prikaza familije krivulja dobivene analizom osjetljivosti.
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4. REZULTATI

Rezultati su podijeljeni u tri dijela:
1. podaci dobiveni simulacijom realne kolone
2. analize osjetljivosti
3. ispitivanje oktanskog broja

Tablice s numerickim podacima za dobivene rezultate nalaze se u prilogu.

4.1. Rezultati dobiveni simulacijom realne kolone

Uz izradunatu gustoéu bo&nog proizvoda u iznosu od 647 kg/m® dobivena je bilanca

tvari prikazana u tablici 4.

Tablica 4. Bilanca tvari tokova oko DIH kolone.

STRUJA m’, kgh™
pojenje 24720
vrs$ni produkt 13333
bocni produkt 10854
donji produkt 533

Obzirom da se radi o sustavu ugljikovodika, za modeliranje ravnoteze kapljevina —

para odabrana je Soave — Redlich — Kwong jednadzba stanja prikazana izrazom 15%.

RT aa
v—b v(v+b) (15)

p:

Podaci za pojedine tokove tvari dobiveni simulacijom prikazani su u tablicama 5 i 6.
Koli¢ina pojedine komponente u toku vrha, boka i dna (tablica 6) izrazena je u iscrpku (engl.
recovery), omjeru masenog protoka te komponente u odredenoj struji i protoka u pojenju, kao
§to je dano u jednadzbi 16. Protoci u pojnoj struji su u kg/h kao §to je naznaceno.

mst.ru]a

r=—
Mpojenje (16)
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Tablica 5. Karakteristike struja oko DIH kolone.

STRUJA
PARAMETAR POJENJE VRSNI BOCNI PROIZVOD

PROIZVOD PROI1ZVOD DNA
temperatura, °C 82 73 109 125
tlak, barG 14,2 1,76 2,62 2,78
udio pare 0 0 0 0
entalpija, kW -14608 -7735 -6702 -402
ukupni protok, kg/h 23466 11326 1130 803

Tablica 6. Sastav pojne smjese i iscrpci komponenata u proizvodima DIH kolone.

KOMPONENTA m .pojenje, kg/h rvrh rbok rdno
i-C5 3618,2 1,00 0,00 0,00
n-C5 1157,8 1,00 0,00 0,00
2,2-DMB 5741,1 0,98 0,02 0,00
2,3-DMB 1778,0 0,16 0,83 0,00
ciklopentan 261,9 1,00 0,00 0,00
2-MP 5137,4 0,07 0,92 0,00
3-MP 2917,7 0,02 0,97 0,01
n-C6 1884,8 0,00 0,89 0,11
metilciklopentan 358,6 0,00 0,73 0,26
cikloheksan 516,5 0,00 0,32 0,68
n-C7 94,1 0,00 0,16 0,84
80
60 -
8
% 40 -
3
=]
20
0

relativna hlapljivost

1,2

Slika 17. Relativne hlapljivosti komponenata pojne smjese DIH- a odnosu na 2,2-MB.
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Tablica 7. Rezultati simulacije SCDS kolone.

PARAMETAR VRIJEDNOST
procijenjeni protok destilata, kmol/h 137
procijenjena temperatura vrha, °C 84
procijenjena temperatura dna, °C 135
izracunata toplinska duznost kondenzatora, kW -8128
izraCunata toplinska duznost isparivaca, kW 8300
procijenjeni protok ulaza, kmol/h 142
izraCunati protok povrata, kmol/h 1003
izracunati refluksni omjer 7
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4.2. Rezultati analiza osjetljivosti

Slika 18. Dobiveni iscrpci 2,2-DMB u vr$nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za

R i V/B te pri protoku bo¢nog produkta (S) od 11300 kg/h.
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Slika 19. Dobiveni iscrpci 2,2-DMB u vr$nom produktu pri razlic¢itim Nt i R,
S=11300 kg/h te V/B=120.
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Slika 20. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vr$nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za
V/B i R te S=8300 kg/h.

Slika 21. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vr$nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za
V/B i R te S=9300 kg/h.



Slika 22. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vr$nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za
V/B i R te S=10300 kg/h.
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Slika 23. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vrsnom produktu pri razli¢itim vrijednostima za
V/B i R S=11300 kg/h.
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Slika 24. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vr$nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za S i R

0,66

pri protoku donjeg produkta (B) od 800 kg/h.

Slika 25. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vrsnom produktu pri razli¢itim vrijednostima za pojnu
pliticu (N¢) i R, S=8300 kg/h te V/B=120.
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Slika 26. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vr$nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za N¢ i R,
S=9300 kg/h te V/B=120.
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Slika 27. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vr$nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za N¢ i R,
S=10300 kg/h te V/B=120.
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Slika 28. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vrsnom produktu pri razli¢itim vrijednostima za N¢ i R,
S=11300 kg/h te V/B=120.
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Slika 29. Dobiveni iscrpci 2-MP u bo¢nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za V/B i R te
pri S=11300 kg/h.
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Slika 30. Dobiveni iscrpci 2-MP u bo¢nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za Si R,
B=800 kg/h.
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Slika 31. Dobiveni iscrpci 2-MP u bo¢nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za N; i R,
S=11300 kg/h te V/B=120.
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Slika 32. Dobiveni iscrpci n-C7 u donjem produktu pri razli¢itim vrijednostima za V/B i R te
pri S=11300 kg/h.
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Slika 33. Dobiveni iscrpci n-C7 u donjem produktu pri razli¢itim vrijednostima S i R,
B=800 kg/h te V/B=120.
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Slika 34. Dobiveni iscrpci n-C7 u donjem produktu pri razli¢itim N¢ i R,
S=11300 kg/h te V/B=120.

22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

4000
2000

Qr kW

Slika 35. Dobivene toplinske duznosti rebojlera (Qr) u KW pri razli¢itim vrijednostima za

V/B i R te pri S=8300 kg/h.
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Slika 36. Dobiveni Q pri razli¢itim vrijednostima za V/B i R te pri S=11300 kg/h.
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Slika 37. Ovisnost promjera kolone (d) o V/B i R pri S=8300 kg/h.
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Slika 39. Ovisnost d o N¢ i R, S=11300 kg/h te V/B=120.
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4.3. Rezultati ispitivanja oktanskog broja izomerat — benzina
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Slika 41. Ovisnost OB-a destilata o protoku bo¢nog proizvoda pri V/B=120 i R=7.
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Slika 42. Ovisnost OB-a destilata o protoku proizvoda dna pri S=11300 kg/h i R=7.
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Slika 43. Ovisnost OB-a destilata o toplinskoj duznosti isparivaca pri S=11300 kg/h i R=7.
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Slika 44. Ovisnost OB-a 0 R i S, V/B=120 s naznacenim parovima vrijednosti

za dobivanje optimalnog OB-a.
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5. RASPRAVA

5.1. Simulacija kolone

U tablici 4 vidljiva je bilanca dobivena racunski. Provedbom simulacije dobivene su
nesto drugacije vrijednosti (tablica 6) sto je posljedica dinami¢kog modela koriStenog u
programu. U tablici 5 prikazani su svi uvjeti u strujama oko DIH kolone. Udio pare je u svim
tokovima jednak nuli zbog koristenja potpunog kondenzatora, a entalpije su negativne jer je
izomerizacija egzoterman proces.

U tablici 6 predstavljeni su sastavi struja oko DIH kolone. Vidljivo je da i-C5, n-C5,
2,2-DMB i ciklopentan izlaze isklju¢ivo na vrhu (r=1,00). Nadalje, 2-MP, 3-MP, n-C6 i
metilciklopentan su u velikoj vecini produkti bo¢nog izlaza (r od 0,73 do 0,97), dok su n-C7 i
cikloheksan glavni produkti dna kolone (r=0,68, odnosno r=0,84). Zbog male razlike u
hlapljivosti izmedu butanskih izomera heksana i 2-MP prikazane na slici 17, 2,3-DMB se
raspodjeljuje izmedu destilata i bo¢nog proizvoda kolone, iako je pozeljan $to veci njegov
iscrpak u vrsnom produktu. Naime, 2,3-DMB je izomer koji ne moze dodatno izomerizirati i
ima relativno visok 10B. Za ostru separaciju 2,3-DMB i 2-MP, odnosno da se dobije vrsni
produkt od isklju¢ivo butanskih, a bo¢ni proizvod od isklju¢ivo pentanskih izomera heksana,
potreban je Npmin=316 prema Fenskeovoj jednadzbi. Buduci da u praksi vrijedi pravilo o
omjeru stvarnog i minimalnog broja plitica izmedu 2 i 2,5, za ovu separaciju bilo bi potrebno
vise od 600 plitica, $to u praksi nije izvedivo. Stoga se dopusta raspodjela 2,3-DMB izmedu
destilata i bo¢nog proizvoda u omjeru koji bitno ne naruSava OB destilata.

U tablici 7 prikazani su rezultati simulacije koja odgovara realnoj koloni u procesu

izomerizacije.

5.2 Analize osjetljivosti

Na slici 18 graficki su prikazani iscrpci 2,2-DMB u vr$snom produktu pri razlic¢itim
vrijednostima omjera V/B i refluksnog omjera (R) te bo¢nom protoku od 11300 kg/. 1z njih je
vidljivo da se povecanjem vrijednosti V/B iscrpak ovog izomera priblizava vrijednosti od 1, tj.
100% (sav 2,2-DMB iz pojenja odlazi u vrsni produkt). Pri nizim vrijednostima za V/B (od

140 i nize) vidljiv je maksimum pri srednjim vrijednostima refluksnog omjera (za R od 5,33
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do 6). Razlog tome je $to manja vrijednost V/B zna¢i manju prisutnost pare u koloni. Ukoliko
povecavamo povratak vrSnog produkta u kolonu, uslijed tog nedostatka pare, iscrpak
2,2-DMB je u vrhu manji, a za o¢ekivati je njegov izlazak u bocnom produktu.

Ovisnost iscrpka 2,2-DMB o poziciji pojne plitice (Nf) i R prikazana je slikom 109.
Rezultati su dobiveni analizom osjetljivosti na protoku bo¢nog produkta od 11300 kg/h i
konstantnoj vrijednosti V/B od 120. Primjecuje se konstantan rast iscrpka s povecanjem
refluksnog omjera (Sto je veci povrat na vrhu kolone, separacija je bolja). Iscrpak je najbolji
na srednjim vrijednostima broja pojne plitice jer pri tim vrijednostima ostaje dovoljno
ravnoteznih stupnjeva iznad pojenja za separaciju (veca je sekcija rektifikacije) te ne dolazi do
raspodjele ovog izomera izmedu vr$nog i bo¢nog izlaza kolone.

2,3-DMB je komponenta pojenja koja se raspodjeljuje izmedu vrSnog i bocnog
produkta. Na slici 20 vidljiv je grafi¢ki prikaz njegovog iscrpka u vrsnog produktu u ovisnosti
0 V/B i R pri manjem bo¢nom protoku (S=8300 kg/h). Iscrpci imaju maksimume na srednjim
vrijednostima refluksnog omjera, a ti su maksimumi to visi §to je omjer V/B veéi (u koloni
ima dovoljno pare za dobru separaciju). Bolji se iscrpak ne moze dobiti zbog premalog broja
ravnoteznih stupnjeva (za njega potrebna kolona opisana u tablici 8). Na slici 21 vidljivi su
iscrpci 2,3-DMB u vrsnom produktu pri protoku boénog produkta od 9300 kg/h. Ponovno
boljem iscrpku odgovaraju vece vrijednosti V/B, ali su o¢ekivani maksimumi krivulja nizi. To
je stoga $to veéi protok bo¢nog proizvoda znaci veci iscrpak 2,3-DMB u bo¢nom, a manji u
vr$nom proizvodu zbog raspodjele tog izomera izmedu dva toka. Pri niZim vrijednostima
refluksnog omjera vidljivo je formiranje minimuma koji je izrazeniji pri viS$im protocima
boc¢nog produkta (slike 22 i 23). Do toga dolazi jer je pri konstantnom refluksnom omjeru te
konstantnim protocima destilata i proizvoda dna kolone, koli¢ina pare u koloni to manja $to je
veci protok bo¢nog proizvoda. To dovodi do pada iscrpka 2,3-DMB u destilatu jer postojeca
koli¢ina pare nije dovoljna da prenese 2,3-DMB do vr$nog proizvoda. Teoretski, kolona moze
raditi i na refluksnim omjerima manjima od onih Kkoji rezultiraju minimumom iscrpka, ali
separacija tada ne bi bila dobra jer bi se u destilatu povecao udio 2-MP §to se moze vidjeti i na
padu vrijednosti OB-a ¢ije su ovisnosti prikazane u rezultatima, a bit ¢e objasnjene u kasnijoj
raspravi. Pri radu na refluksnim omjerima ve¢ima od onih koji rezultiraju minimumom, kao i
pri drugim protocima proizvoda pri kojima se ne javljaju sli¢ni minimumi iscrpaka, u koloni
se nalazi dovoljno pare za bolju separaciju, odnosno veci iscrpak 2,3-DMB u destilatu.

Slika 24 prikazuje iscrpke 2,3-DMB u vr$nom produktu za razli¢ite vrijednosti bo¢nog
protoka 1 refluksnog omjera. Rezultati su dobiveni analizom osjetljivosti pri konstantnom
protoku donjeg proizvoda (B=800 kg/h). Vidljiv je rast maksimuma iscrpka u vrSnom
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proizvodu smanjenjem protoka bo¢nog proizvoda buduéi da time raste i ukupan protok vrs$nog
proizvoda. Iscrpak raste i s povecanjem refluksnog omjera, buduci da je separacija bolja $to je
refluksni omjer veci (veéa se koli¢ina tvari vra¢a u kolonu na vrhu). | u ovoj se ovisnosti
javljaju karakteristicni minimumi iscrpaka ¢iji su razlozi opisani ranije.

Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vr$nog produktu pri razli¢itim vrijednostima za broj
pojne plitice i refluksnog omjera prikazani su slikom 25. Analiza je radena pri konstantnom
protoku bo¢nog proizvoda od 8300 kg/h te omjeru V/B od 120. Na grafickom prikazu vidljivi
su maksimumi iscrpaka pri srednjoj vrijednosti za R koji rastu s brojem pojne plitice. Razlog
tomu je povecanje sekcije rektifikacije u kojem se dogada separacija. Pri nizim vrijednostima
refluksnog omjera separacija nije dovoljna, a pri vi§im vrijednostima kapljevina se u vecoj
mjeri nalazi u sekciji stripiranja, pa 2,3-DMB izlazi u bo¢nom proizvodu. Iscrpci 2,3-DMB
pri protoku bo¢nog proizvoda od 9300 kg/h te omjerom V/B od 120 prikazani su slikom 26.
Ponovno su vidljivi maksimumi iscrpka koji rastu s porastom broja pojne plitice, ali se nalaze
na nizim vrijednostima refluksnog omjera.

Na temelju rezultata prikazanih na slikama 25, 26, 27 i 28 moze se zakljuciti da se
povecanjem protoka bo¢nog proizvoda dobivaju maksimumi iscrpaka 2,3-DMB pri nizim
vrijednostima refluksnog omjera te da su ti maksimumi s porastom protoka sve nizi zbog
opadanja ukupnog protoka vrSnog proizvoda.

Na slici 29 prikazana je graficka ovisnost iscrpaka 2-MP u bo¢nom proizvodu u
ovisnosti 0 V/B i R pri protoku bo¢nog proizvoda od 11300 kg/h. Vidljivo je da ve¢em iscrpku
doprinose veci refluksni omjer i nizi omjer V/B. lako se veci iscrpak dobiva na vrijednosti za
omjer V/B od 100, proces se provodi pri V/IB=120 jer se ve¢ tada iscrpak 2-MP prelazi
zadovoljavaju¢ih 95%. Na slici 30 prikazana je ovisnost iscrpka 2-MP o protoku bo¢nog
proizvoda i refluksnog omjera uz B=800 kg/h i V/B=120. Iscrpak ocekivano raste s porastom
vrijednosti obje varijable iz ranije opisanih razloga.

Ovisnost iscrpka 2-MP u bo¢nom proizvodu o broju pojne plitice i refluksnom omjeru
uz S=11300 kg/h i V/IB=120 prikazan je slikom 31. Vidljiv je rast vrijednosti iscrpka s
porastom vrijednosti refluksnog omjera. Maksimum iscrpka se dobiva ukoliko pojenje ulazi u
kolonu na 23. plitici. Ako pojenje ulazi blize vrhu, 2-MP izlazi s vr$nim proizvodom, a
ukoliko je pojna plitica na nizim stupnjevima, smanjuje se sekcija Stripiranja, pa ne dolazi do
potpunog razdvajanja.

Iz slike 32 (ovisnost iscrpka n-C7 u produktu dna o omjeru V/B i refluksnom omjeru)
vidi se da smanjenje vrijednosti V/B povecava iscrpak n-C7 budué¢i da time dolazi do

povecanja protoka proizvoda dna kolone. Takoder se vidi da maksimalnom iscrpku pogoduju
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visi refluksni omjeri. Na slici 33 prikazano je opadanje iscrpka n-C7 sa smanjenjem protoka
donjeg produkta kolone uz konstantan V/B od 120 jer time dolazi do razdvajanja n-C7 na
bocni i donji proizvod. Iz grafickog prikaza na slici 34 vidljivo je da pozicija pojne plitice
nema znac¢ajnog utjecaja na iscrpak n-C7 u donjem produktu.

Na slici 35 prikazane su toplinske duznosti isparivac¢a o omjeru V/B i R uz konstantan
protok bo¢nog proizvoda od 8300 kg/h. Vidljivo je kako toplinska duznost raste s porastom
obje nezavisne vrijednosti buduci da je za dobivanje veée koli¢ine pare potrebno uloziti vise
energije. Takoder, s porastom refluksnog omjera proces postaje energetski intenzivniji jer se
povecava koli¢ine smjese koju treba separirati. Na slici 36 prikazana je ista ovisnost, ali pri
veéem protoku bo¢nog proizvoda (S=11300 kg/h). Ponasanje toplinskih duznosti je jednako
onome pri nizem protoku, ali su dosegnuti maksimumi u prikazanom intervalu nizi jer je
koli¢ina kapljevine u dnu kolone manja.

Slika 37 prikazuje ovisnost promjera kolone (d) o omjeru V/B i R pri konstantnom
protoku bo¢nog proizvoda od 8300 kg/h. Vidljiv je rast promjera za Zeljenu separaciju s
poveéanjem vrijednosti za V/B i R $to je rezultat hidrodinamickih uvjeta u koloni. Na grafu su
vidljivi parovi vrijednosti promjera kolone (dvije iste vrijednosti promjera za dvije uzastopne
kombinacije nezavisnih varijabli). Do njih dolazi jer se pri dimenzioniranju kolone promjeri
uzimaju kao diskretne, a ne kontinuirane varijable (simulacija koristi standardizirane promjere
plasta). Isti trend je vidljiv pri ve¢em protoku (S=11300 kg/h na slici 38), ali su postignuti
maksimumi u zadanom intervalu nizi. Razlog tomu je §to veéi protok bo¢nog proizvoda znaci
manji protok kapljevine na dnu kolone, pa je i koli¢ina pare niza za isti V/B omjer, odnosno
potreban promjer kolone je manji. Na slici 39 prikazana je ovisnost promjera kolone o broju
pojne plitice i refluksnog omjera uz S=11300 kg/h i V/B=120. Moze se zakljuciti da promjer
raste s povecanjem obje nezavisne varijable. Ovisnost promjera kolone o bo¢nom protoku i
refluksnom omjeru prikazana je na slici 40 uz B=800 kg/h i V/B=120. Vidljiv je porast
veli¢ine promjera s povecanjem refluksnog omjera i opadanjem protoka iz ve¢ opisanih

razloga.

5.3 Oktanski broj

Na slici 41 prikazana je graficka ovisnost OB-a destilata o protoku bo¢nog proizvoda
pri V/IB=120 i R=7, dok slika 42 prikazuje ovisnost OB-a destilata o protoku proizvoda dna pri
S=11300 kg/h i R=7. Vidljiv je rast vrijednosti OB-a s povec¢anjem ovih dvaju protoka jer
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dolazi do izlaza komponenti s manjim OB-om u bo¢nom, odnosno donjem proizvodu pri
¢emu vrijedniji spojevi ¢ine sve veéi udio u destilatu.

Ovisnost OB-a destilata o toplinskoj duznosti isparivaca (slika 43) pokazuje smanjenje
oktanskog broja s povecanjem toplinske duznosti pri konstantnom S=11300 kg/h i R=7.
Razlog tomu je porast protoka pare iz isparivaca s pove¢anjem toplinske duznosti pri ¢emu se
udio tezih komponenti (komponenti S manjim OB-om) u destilatu pocinje povecavati.

Na slici 44 prikazana je ovisnost OB-a destilata 0 R pri razli¢itim protocima bo¢nog
proizvoda, a konstantnom V/B=120. Pri manjim vrijednostima refluksnog omjera dolazi do
ubrzanog rasta vrijednosti OB-a koja se ustaljuje pri veéim vrijednostima jer se postize
maksimalni iscrpak 2,3-DMB u destilatu s obzirom na broj ravnoteznih stupnjeva. Ova
analiza pokazuje da je moguce uz postoje¢u opremu posti¢i i veci oktanski broj izomerat —
benzina (iako je njegova propisana vrijednost izmedu 88 i 90). Linijom su naznaceni
maksimalni ostvarivi oktanski brojevi za razliCite protoke bocnog proizvoda uvjetovani
promjerom postoje¢e kolone i njenom unutarnjom opremom. Daljnjim poveéanjem
refluksnog omjera uz konstantni V/B optereCenje parom je preveliko i dolazi do plavljenja
kolone. Prema slici 44 vidljivo je da se maksimalni OB ostvaruje pri postoje¢im uvjetima te
da daljnje njegovo povecanje nije moguce samo promjenom radnih uvjeta kolone ve¢ je

potrebna izmjena unutarnje opreme ili gradnja vece kolone.
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6. ZAKLJUCCI

U programu ChemCAD uspjesno je napravljen proracun deizoheksanizer kolone s
postrojenja izomerizacije Rafinerije nafte Sisak. Vecinski udio u destilatu ¢ine i-C5, n-C5,
2,2-DMB i ciklopentan, u bo¢nom proizvodu pentanski izomeri heksana (2-MP i 3-MP) te
n-C6, a u proizvodu dna cikloheksan i n-C7. 1z toga proizlazi da za promatran sastav pojenja
bocni proizvod kolone nije potrebno vracati u deizopentanizer kolonu ¢ime se postize njeno
rasterecenje.

Provedene su analize osjetljivosti i doneseni sljede¢i zakljuéci. Povecanju iscrpaka
2,2-DMB i 2,3-DMB pogoduju ve¢i omjer V/B i niza pojna plitica. Povecanje refluksnog
omjera u pocetku donosi povecanje iscrpaka spomenutih komponenata ali kasnije dolazi do
njihovog smanjenja jer se povecava iscrpak u bo¢nom proizvodu.

Smanjenju iscrpka 2-MP u destilatu, odnosno njegovom povecanju u protoku boc¢nog
proizvoda, pogoduju nizi omjeri V/B, visi refluksni omjeri, veci protoci bo¢nog proizvoda te
pojna plitica izmedu 20. i 30. stupnja.

Iscrpak n-C7 kao kljuéne komponente poizvoda dna je veéi pri nizim vrijednostima
omjera V/B, visim refluksnmi omjerima te nizem protoku boénog proizvoda, dok pozicija
pojne plitice nema znacajnog utjecaja.

Sukladno promjenama iscrpaka kljuénih komponenata utvrdeno je da oktanski broj
destilata raste s porastom refluksnog omjera te porastom protoka bo¢nog i donjeg proizvoda
kolone, a opada s povec¢anjem toplinske duznosti isparivaca. Maksimalna ostvariva vrijednost
oktanskog broja, uzev$i u obzir maksimalni hidraulicki kapacitet kolone, iznosi 91,8, a
ostvaruje se pri V/B=120, S=11300 kg/h i R=7,2. Daljnje povecanje oktanskog broja moglo bi

se ostvariti Samo uz promjenu unutanje opreme ili izgradnjom vece kolone.
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8. SAZETAK

Analiza utjecaja radnih uvjeta deizoheksanizera postrojenja izomerizacije Rafinerije
nafte Sisak na oktanski broj izomerat — benzina

Nikolina Milovac, Ozren Grozdani¢

Deizoheksanizer je kolona za rektifikaciju koja se nalazi nakon reakcijske sekcije u
postrojenju za izomerizaciju. Svrha te kolone je izdvajanje butanskih izomera heksana
(2,2-dimetilbutan 1 2,3-dimetilbutan) koji imaju dovoljno velik oktanski broj te se mogu
izravno koristiti u namjeSavanju benzina. Boc¢ni proizvod kolone koji uglavnom sadrzi
pentanske izomere heksana (2-metilpentan i 3-metilpentan) vrac¢a se preko deizopentanizer
kolone u reakcijsku sekciju kako bi se njihovom daljnjom izomerizacijom dobili proizvodi
veéeg oktanskog broja. Dno kolone koje uglavnom sadrzi ravnolan¢ane C6 i C7 spojeve vraca
se izravno u reakcijsku sekciju. S obzirom na bliske relativne hlapljivosti 2,3-dimetilbutana
(2,3-DMB) i 2-metilpentana (2-MP), dopusta se da se 2,3-DMB distribuira izmedu destilata i
boc¢nog proizvoda.

Cilj ovog rada je bio razviti model deizoheksanizera koriste¢i programski sustav
ChemCAD na temelju prikupljenih podataka iz Rafinerije nafte Sisak, te utvrditi moguénost
povecanja iscrpka 2,3-DMB u vrSnom proizvodu promjenom radnih uvjeta kolone bez
povecanja udjela 2-MP koji snizuje oktanski broj izomerat — benzina.

Pronadeni su radni uvjeti koji daju maksimalni oktanski broj uz uvaZavanje
hidraulickih ograni¢enja destilacijske kolone. Dobivene analize osjetljivosti su pokazatelj
kako radni uvjeti utjecu na oktanski broj te mogu posluziti kao osnova za unaprijednje sustava

za vodenje.

Kljuéne rijeci: izomerizacija, destilacija, analiza osjetlijvosti, povecanje oktanskog broja
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9. SUMMARY

Analysis of deisohexaniser column operating conditions influence on octane number of
isomerate gasoline in isomerisation plant of Sisak oil refinery

Nikolina Milovac, Ozren Grozdani¢

Deisohexaniser is a rectification column used for separation of isomerisation reactors'
products. It separates butane isomers of hexane (2,2-dimethyl butane i 2,3-dimethyl butane)
from pentane isomers (2-methyl pentane i 3-methyl pentane) and heavier components.
Distillate contains mostly butane isomers and has high enough octane number to be used
directly for gasoline blending. Side product contains mostly pentane isomers and is recycled
to deisopentaniser column and then to isomerisation reactors to increase its octane number
through further isomerisation. Bottom product, containing mostly heavier compounds (C6 and
C7), is recycled directly into isomerisation reactors. Due to close relative volatilities of
2,3-dimethyl butane (2,3-DMB) and 2-methyl pentane (2-MP), 2,3-DMB is allowed to be
distributed between distillate and side product.

The purpose of this work was to develop the model of deisohexaniser column using
ChemCAD process simulation software based on real process data from Sisak Refinery and to
determine the possibility of increasing 2,3-DMB recovery in distillate by changing the
operating conditions without increasing amount of 2-MP to the level that would significantly
lower the octane number.

Operating conditions that yield maximal octane number were found, taking in
consideration hydraulic capacitity of existing column. Sensitivity study results are a useful
indicator on how the operating conditions influence octane number and can serve as basis for

control system improvement.

Keywords: isomerisation, distilation, sensitivity study, increasing octane number
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PRILOZI

Tablica P1. Dobiveni iscrpci 2,2-DMB u vr$snom produktu pri razli¢itim vrijednostima za R i
V/B te pri bo¢nom protoku od 11300 kg/h.

V/B
100 120 140 160 180 200
2 0,730 0,737 0,743 0,744 0,749 0,748
2,33 0,822 0,829 0,835 0,839 0,842 0,844
2,67 0,888 0,896 0,902 0,906 0,909 0,911
3 0,929 0,936 0,941 0,944 0,947 0,949
3,33 0,952 0,958 0,962 0,965 0,966 0,968
3,67 0,964 0,970 0,973 0,975 0,977 0,978
4 0,971 0,976 0,979 0,981 0,983 0,984 o
o 4,33 0,974 0,980 0,983 0,985 0,986 0,987 g
4,67 0,975 0,982 0,986 0,987 0,989 0,989 o~
5 0,974 0,983 0,987 0,989 0,990 0,991 &
5,33 0,971 0,983 0,988 0,990 0,991 0,992
5,67 0,965 0,982 0,988 0,990 0,992 0,993
6 0,957 0,981 0,988 0,991 0,992 0,993
6,33 0,947 0,976 0,987 0,991 0,992 0,993
6,67 0,935 0,971 0,986 0,991 0,993 0,994
7 0,923 0,963 0,983 0,990 0,992 0,994

Tablica P2. Dobiveni iscrpci 2,2-DMB u vrsnom produktu pri razli¢itim brojevima pojne

plitice (Ny) i R te pri protoku bo¢nog produkta od 11300 kg/h.

N¢
15 23 31 39 47 55
2 0,826 0,831 0,829 0,822 0,798 0,676
2,33 0,850 0,859 0,860 0,853 0,827 0,693
2,67 0,870 0,884 0,888 0,882 0,855 0,712
3 0,888 0,905 0,910 0,906 0,881 0,737
3,33 0,902 0,921 0,928 0,925 0,904 0,763
3,67 0,914 0,934 0,941 0,940 0,922 0,790
4 0,923 0,943 0,951 0,951 0,936 0,816 %)
o 4,33 0,931 0,950 0,958 0,958 0,946 0,839 g
4,67 0,937 0,956 0,963 0,964 0,954 0,860 N
5 0,942 0,959 0,966 0,968 0,960 0,878 %
5,33 0,946 0,962 0,969 0,971 0,964 0,894
5,67 0,949 0,965 0,971 0,972 0,967 0,907
6 0,952 0,966 0,972 0,974 0,969 0,917
6,33 0,954 0,967 0,973 0,975 0,971 0,926
6,67 0,956 0,968 0,974 0,975 0,972 0,933
7 0,957 0,969 0,974 0,975 0,972 0,939
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Tablica P3. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vrsnom produktu pri razli¢itim vrijednostima za
V/B i R te pri protoku bo¢nog produkta od 8300 kg/h.

VIB
100 120 140 160 180 200

2 0524| 0531| 0536 | 0540] 0,543| 0,545
2,87 0,552 0563| 0571| 0577 0581 | 0,585
3,73 05575| 0589, 0599 | 0607 0613| 0,617
4,6 0589| 0606| 0,618| 0,627| 0,634| 0,640
5,47 059 | 0616, 0630 0640| 0,648| 0,655
6,33 0597 0620 0,636| 0,648| 0,657 | 0,665
7,2 059% | 0621| 0639| 0653| 0,663| 0,671
8,07 0591 0619, 0639 0654 0,666| 0,675
8,93 0584 0616| 0638| 0,654| 0,666| 0,676
9,8 0,576 | 0610, 0634 0652| 0,666| 0,676
10,67 0,567 0603| 0630 0,649| 0,664| 0,675
11,53 0556 059 | 0625| 0645| 0,661 0,673
12,4 0544 | 0588| 0618 0641] 0,658| 0,671
13,27 0531 0578| 0611| 0,635| 0,653| 0,668
14,13 0,517 0568| 0603| 0,629| 0,648| 0,664
15 0,502 0557| 059 | 0,622 0,643| 0,659

r(2,3-DMB)

Tablica P4. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vr$nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za
V/B i R te pri protoku bo¢nog produkta od 9300 kg/h.

V/B
100 120 140 160 180 200

2 0,445| 0450| 0454 0462| 0466 | 0,461
2,87 0444| 0451 0455| 0459| 0462| 0,464
3,73 0,445| 0453| 0460| 0464| 0468| 0,471
4,6 0,448 | 0458| 0466| 0471| 0476 0,479
5,47 0452| 0464| 0472| 0479| 0484| 0,488
6,33 0,456 | 0469| 0479| 0486| 0492| 0,497
7,2 0459| 0474| 0485| 0493| 0,500| 0,504
8,07 0,462| 0479| 0491| 0499| 0506 0,512
8,93 0,464 | 0482| 0495| 0505| 0512 0,518
9,8 0466 | 0485| 0499| 0509| 0,517| 0,523
10,67 0,466 | 0487| 0502| 0513] 0522 0,528
11,53 0466 | 0489| 0504| 0516| 0,525| 0,532
12,4 0,466 | 0489| 0506| 0519| 0528 0,536
13,27 0,465| 0490, 0507| 0520| 0,530| 0,539
14,13 0463| 0489| 0508| 0522| 0,533| 0,541
15 0,461 | 0489| 0508| 0523]| 0534 0,543

r(2,3-DMB)
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Tablica P5. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vrsnom produktu pri razli¢itim vrijednostima za
V/B i R te pri protoku bo¢nog produkta od 10300 kg/h.

VIB
100 120 140 160 180 200

2 0,384| 0388, 03% | 0392]| 0,395| 0,396
2,87 03%9| 0366 0371| 0,375 0378| 0,380
3,73 0,343| 0354, 0363| 0369| 0,374| 0,378
4,6 0333] 0350| 0362| 0,371 0378| 0,383
5,47 0324| 0346, 0361 0373 0,382| 0,389
6,33 0,314 0340| 0,359 | 0,373| 0,383 | 0,392
7,2 0,302 0332| 0,354 | 0370 0,383| 0,393
8,07 0,288| 0323, 0348| 0366| 0,380 0,392
8,93 0,273 0312| 0,340| 0,360 0,376 | 0,389
9,8 0256 0299, 0330| 03] 0,371 0,385
10,67 0,238 0286| 0320 0,345| 0,365| 0,380
11,53 0,220 0272 0308 0336 | 0,358| 0,375
12,4 0,200 0,257 0297 0327] 0,350| 0,368
13,27 0,179 0240| 0,284| 0,316| 0,341| 0,361
14,13 0,158 | 0,224, 0270 0305| 0,332| 0,353
15 0,137 0207| 0,25 | 0,294| 0,322 | 0,345

r(2,3-DMB)

Tablica P6. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vrsnom produktu pri razli¢itim vrijednostima za
V/B i R te pri protoku bo¢nog produkta od 11300 kg/h.

VIB
100 120 140 160 180 200

2 0,384| 0388, 03% | 0392]| 0,395| 0,396
2,87 0,359 0366, 0371 0375]| 0,378 0,380
3,73 0,343| 0354| 0363| 0369| 0,374| 0,378
4,6 0,333| 0350, 0362| 0371] 0,378 0,383
5,47 0324 0346| 0361| 0,373| 0,382 | 0,389
6,33 0314| 0340, 0359 | 0373| 0,383| 0,392
7,2 0,302 0332| 0,354 | 0370 0,383| 0,393
o 8,07 0,288| 0323| 0348| 0366| 0,380 0,392
8,93 0273| 0312, 0340 0360| 0,376| 0,389
9,8 0,256 0299| 0,330 0,353| 0,371| 0,385
10,67 0238| 028 0320 0345| 0,365| 0,380
11,53 0,220 0272 0,308| 0,33| 0,358 | 0,375
12,4 0,200 0,257 0297| 0327]| 0,350| 0,368
13,27 0,179 0240| 0,284| 0,316| 0,341| 0,361
14,13 0,158 | 0,224| 0,270 0,305| 0,332| 0,353

r(2,3-DMB)
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Tablica P7. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vr$nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za S i

R te pri protoku donjeg produkta od 800 kg/h.

S, kg/h
8300 | 9300 | 9500 | 10100 | 10700 | 11300
2 0,495| 0448 0409 0374| 0,340| 0,311
267 | 0520| 0458| 0,403 0,357| 0318 0,284
333 | 0550| 0478| 0409| 0347| 0295| 0,253
4 0575| 0500 0423| 0347| 0279| 0224
467 | 0597 0519| 0437| 0353| 0271] 0,200
533 | 0615| 0536| 0451 0361| 0270 0,184
6 0629 0550 0463| 0369| 0271| 0174| @
6,67 | 0641] 0562 0474| 0377| 0274 0168| =
733 | 0651| 0572| 0483 0384| 0277 0165|
8 0660 0581 0491 0390| 0280 0163 <
867 | 0668] 0588 | 0498| 039 | 0283] 0,162
933 | 0674]| 0595| 0504| 0401| 0287 0,162
10 0,680 0,600] 0509 0406| 0,290| 0,162
10,67 | 0684| 0605| 0514| 0410] 0,292| 0,162
11,33 | 0,689| 0610 0519| 0414| 0295| 0,163
12 0,693| 0614 0523 0417| 07297| 0,163

Tablica P8. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vr$nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za Ng i
R te pri S=8300 kg/h.

Nf
15 23 31 39 47 55
2,00 0,511 0,528 0,541 0,556 0,571 0,603
2,87 0,541 0,560 0,570 0,578 0,588 0,615
3,73 0,565 0,586 0,594 0,597 0,600 0,624
4,60 0,581 0,603 0,610 0,610 0,609 0,629
5,47 0,590 0,613 0,619 0,618 0,616 0,633
6,33 0,594 0,617 0,624 0,623 0,620 0,636
7,20 0,595 0,618 0,626 0,624 0,622 0,639 o
8,07 0,593 0,616 0,624 0,623 0,621 0,639 g
8,93 0,589 0,612 0,621 0,621 0,619 0,639 ™
9,80 0,584 0,607 0,616 0,616 0,616 0,637 S
10,67 0,577 0,600 0,609 0,611 0,611 0,634
11,53 0,571 0,593 0,603 0,605 0,606 0,631
12,40 0,562 0,584 0,594 0,597 0,600 0,626
13,27 0,553 0,575 0,585 0,588 0,592 0,621
14,13 0,543 0,564 0,575 0,579 0,584 0,614
15,00 0,532 0,554 0,564 0,569 0,575 0,608
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Tablica P9. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vr$nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za N i
R te pri S=9300 kg/h.

Nf
15 23 31 39 47 515

2,00 0,431 0,447 0,462 0,480 0,503 0,551
2,87 0,424 0,451 0,471 0,490 0,513 0,560
3,73 0,435 0,465 0,484 0,501 0,520 0,565
4,60 0,445 0,476 0,495 0,509 0,526 0,568
5,47 0,450 0,482 0,500 0,513 0,529 0,571
6,33 0,452 0,484 0,502 0,514 0,530 0,572
7,20 0,451 0,482 0,500 0,512 0,528 0,572
8,07 0,447 0,478 0,496 0,508 0,524 0,570
8,93 0,441 0,472 0,490 0,502 0,518 0,567
9,80 0,434 0,464 0,482 0,494 0,512 0,563
10,67 0,425 0,455 0,472 0,485 0,504 0,557
11,53 0,416 0,445 0,462 0,476 0,495 0,551
12,40 0,406 0,434 0,451 0,465 0,485 0,544
13,27 0,394 0,421 0,438 0,452 0,474 0,536
14,13 0,382 0,408 0,425 0,439 0,462 0,527
15,00 0,369 0,395 0,411 0,426 0,449 0,517

r(2,3-DMB)

Tablica P10. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vr$nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za Nt
i R te pri S=10300 kg/h.

Nf
15 23 31 39 47 55

2,00 0,375 0,382 0,396 0,411 0,437 0,499
2,87 0,337 0,360 0,383 0,407 0,438 0,504
3,73 0,313 0,347 0,376 0,405 0,439 0,506
4,60 0,305 0,342 0,372 0,403 0,439 0,506
5,47 0,301 0,338 0,368 0,398 0,435 0,506
6,33 0,296 0,333 0,361 0,391 0,430 0,505
7,20 0,290 0,325 0,353 0,382 0,422 0,501
8,07 0,282 0,316 0,342 0,371 0,412 0,496
8,93 0,273 0,305 0,330 0,358 0,400 0,489
9,80 0,262 0,293 0,317 0,344 0,387 0,481
10,67 0,250 0,280 0,303 0,329 0,373 0,472
11,53 0,238 0,266 0,288 0,313 0,358 0,462
12,40 0,225 0,251 0,272 0,297 0,342 0,451
13,27 0,211 0,235 0,255 0,279 0,325 0,439
14,13 0,196 0,219 0,237 0,261 0,307 0,425
15,00 0,181 0,202 0,219 0,242 0,288 0,411

r(2,3-DMB)
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Tablica P11. Dobiveni iscrpci 2,3-DMB u vr$nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za N¢
I R te pri S=11300 kg/h.

Nf
15 23 31 39 47 515

2,00 0,326 0,333 0,340 0,351 0,375 0,448
2,87 0,281 0,294 0,311 0,333 0,367 0,449
3,73 0,236 0,253 0,281 0,315 0,359 0,446
4,60 0,200 0,219 0,253 0,296 0,349 0,443
5,47 0,173 0,194 0,229 0,275 0,336 0,440
6,33 0,152 0,173 0,206 0,253 0,320 0,434
7,20 0,135 0,155 0,185 0,230 0,301 0,426
8,07 0,120 0,138 0,164 0,207 0,281 0,416
8,93 0,105 0,120 0,143 0,183 0,258 0,404
9,80 0,091 0,103 0,122 0,159 0,235 0,391
10,67 0,079 0,086 0,102 0,135 0,210 0,376
11,53 0,067 0,070 0,082 0,112 0,185 0,360
12,40 0,056 0,055 0,063 0,088 0,159 0,342
13,27 0,047 0,043 0,046 0,066 0,133 0,323
14,13 0,041 0,033 0,034 0,045 0,107 0,303
15,00 0,035 0,025 0,024 0,029 0,082 0,281

r(2,3-DMB)

Tablica P12. Dobiveni iscrpci 2-MP u bo¢nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za V/B i
R te pri S=11300 kg/h.

VIB
100 120 140 160 180 200

2 0,799| 0,799, 0,797 0,795| 0,796| 0,795
2,87 0869 0869| 0,868| 0867 0,866| 0,865
3,73 0,909 0908, 0908 0907| 0,906| 0,905
4,6 0928 | 0928| 0928| 0,928 | 0,927 | 0,926
5,47 0937 0939| 0940| 0940| 0,939| 0,939
6,33 0941 | 0945, 0947 | 0947 | 0,947 | 0,947
7,2 0943 0948| 0951| 0,952 | 0,952 | 0,953
8,07 0942 | 0949| 0953 | 0,955 | 0,956 | 0,956
8,93 0941 0949| 0954 | 0,957| 0,958 | 0,959
9,8 0938 | 0948| 0954 | 0957| 0,959| 0,961
10,67 0934 0946| 0953| 0,958 | 0,960 | 0,962
11,53 0930 0944| 0952| 0,957| 0,960 | 0,963
12,4 0925| 0941 0951| 0,957] 0,90| 0,963
13,27 0920 0938| 0949 | 0955| 0,960 | 0,962
14,13 0914| 0934| 0946| 0954| 0,959 | 0,962
15 0,908 | 0930 0943| 0952| 0,957| 0,961

r(2-MP)
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Tablica P13. Dobiveni iscrpci 2-MP u bo¢nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za S i R
te pri B=800 kg/h.

S, kg/h
8300 | 9300 | 9500 | 10100 | 10700 | 10300
2 0586 | 0625| 0658 0688| 0,715| 0,742
233 | 0590| 0645| 0694 0734| 0,768| 0,79
267 | 0587| 0651 0711| 0766| 0812| 0847
3 0585| 0653| 0719 0782| 0,838| 0,883
333 | 0583| 0,654| 0724| 0790 0852| 0,904
367 | 0582| 0656| 0,727 0795| 0,859| 0,916
4 0582 0657| 0729 0799| 0864| 0923| ~
433 | 0581 0657| 0731 0801| 0868 0927| <
467 | 0581 0658| 0,732| 0803 0870 0931 &
5 0581 | 0659| 0734 0805| 0872] 0933| =
533 | 0581| 0,659| 0,735| 0807| 0874| 0,935
567 | 0581| 0,660 0,736| 0808 0875| 0,936
6 0581 0660 0737 0809| 0,876| 0,937
633 | 0581| 0661| 0737 0810| 0877| 0,938
667 | 0581 0,661 0738| 0811| 0878| 0,939
7 0581 0,662| 0,739 0811| 0879| 0,940

Tablica P14. Dobiveni iscrpci 2-MP u bo¢nom produktu pri razli¢itim vrijednostima za N¢ i R
te pri S=11300 kg/h.

Ns
15 23 31 39 47 55

2 0,731 0,727 0,720 0,710 0,684 0,589
2,87 0,753 0,748 0,740 0,726 0,695 0,593
3,73 0,774 0,771 0,760 0,742 0,706 0,597

4,6 0,794 0,793 0,781 0,759 0,719 0,603
5,47 0,813 0,813 0,800 0,776 0,731 0,610
6,33 0,830 0,832 0,818 0,792 0,743 0,617

7,2 0,845 0,848 0,835 0,807 0,756 0,624 =
8,07 0,858 0,862 0,849 0,822 0,769 0,632 %
8,93 0,869 0,873 0,862 0,835 0,782 0,640 &
9,8 0,879 0,883 0,873 0,847 0,794 0,648 =
10,67 0,887 0,892 0,883 0,859 0,806 0,658
11,53 0,895 0,900 0,891 0,869 0,817 0,667

12,4 0,901 0,906 0,899 0,878 0,828 0,677
13,27 0,907 0,912 0,906 0,886 0,838 0,687
14,13 0,913 0,917 0,912 0,894 0,848 0,697

15 0,918 0,922 0,918 0,901 0,857 0,708
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Tablica P15. Dobiveni iscrpci n-C7 u vrsnom produktu pri razli¢itim vrijednostima za R i
V/B te bo¢nom protoku od 11300 kg/h.

VIB
100 120 140 160 180 200
2 0,715 0,715 0,714 0,714 0,713 0,713
2,87 0,759 0,759 0,759 0,757 0,758 0,758
3,73 0,791 0,792 0,792 0,791 0,791 0,791
4,6 0,816 0,816 0,817 0,817 0,817 0,817
5,47 0,835 0,836 0,836 0,836 0,836 0,836
6,33 0,851 0,851 0,851 0,852 0,852 0,852
7,2 0,863 0,864 0,865 0,865 0,865 0,865 —
w 8,07 0,874 0,875 0,875 0,876 0,876 0,876 5
8,93 0,883 0,884 0,885 0,885 0,885 0,886 =
9,8 0,891 0,892 0,892 0,893 0,893 0,893 =
10,67 0,897 0,898 0,899 0,900 0,900 0,900
11,53 0,903 0,904 0,905 0,906 0,906 0,906
12,4 0,908 0,909 0,910 0,911 0,911 0,912
13,27 0,913 0,914 0,915 0,915 0,916 0,916
14,13 0,917 0,918 0,919 0,920 0,920 0,920
15 0,921 0,922 0,923 0,923 0,924 0,924

Tablica P16. Dobiveni iscrpci n-C7 u donjem produktu pri razli¢itim vrijednostima bo¢nog

protoka (S) i R te pri protoku donjeg produkta od 800 kg/h.

VIB
8300 8900 | 9500 10100 10700 11300
2 0,777 0,759 0,7409 0,722 0,703 0,684
2,87 0,814 0,798 0,7815 0,765 0,747 0,729
3,73 0,841 0,827 0,8119 0,796 0,780 0,763
4,6 0,862 0,849 0,8349 0,820 0,806 0,790
5,47 0,878 0,866 0,8531 0,840 0,826 0,811
6,33 0,890 0,879 0,8677 0,856 0,843 0,829
7,2 0,900 0,890 | 10,8797 0,868 0,856 0,844 —
o 8,07 0,909 0,900 | 0,8897 0,879 0,868 0,856 B.
8,93 0,916 0,907 0,8982 0,888 0,878 0,867 £
9,8 0,922 0,914 | 0,9055 0,896 0,886 0,876 =
10,67 0,928 0,920 | 10,9119 0,903 0,894 0,884
11,53 0,932 0,925 0,9174 0,909 0,900 0,891
12,4 0,936 0,930 | 0,9223 0,915 0,906 0,897
13,27 0,940 0,934 | 0,9266 0,919 0,911 0,903
14,13 0,943 0,937 0,9305 0,924 0,916 0,908
15 0,946 0,940 | 10,9340 0,927 0,920 0,912
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Tablica P17. Dobiveni iscrpci n-c7 u donjem produktu pri razli¢itim brojevima pojne plitice
(Nf) 1 R te pri protoku bo¢nog produkta od 11300 kg/h.

Nf
15 23 31 = 47 56
2 0,683 0,683 0,683 0,683 0,684 0,687
2,33 0,703 0,703 0,703 0,703 0,704 0,707
2,67 0,721 0,720 0,720 0,721 0,722 0,725
3 0,736 0,736 0,736 0,736 0,738 0,740
3,33 0,750 0,750 0,750 0,750 0,751 0,754
3,67 0,762 0,762 0,762 0,763 0,764 0,767
4 0,774 0,773 0,773 0,774 0,775 0,778 —
w 4,33 0,784 0,783 0,784 0,784 0,785 0,788 B.
4,67 0,793 0,793 0,793 0,794 0,795 0,797 =
5 0,802 0,801 0,801 0,802 0,803 0,806 =
5,33 0,809 0,809 0,809 0,810 0,811 0,813
5,67 0,817 0,816 0,817 0,817 0,818 0,820
6 0,823 0,823 0,823 0,824 0,825 0,827
6,33 0,830 0,829 0,829 0,830 0,831 0,833
6,67 0,835 0,835 0,835 0,836 0,837 0,839
7 0,841 0,840 0,841 0,841 0,842 0,844

Tablica P18. Dobivene toplinske duznosti rebojlera (Q;) u kW pri razli¢itim vrijednostima za
V/B iR te pri S=8300 kg/h.

V/B
100 120 140 160 180 200
2 3854 3871 | 3886,22 3894 3902 3909
2,87 4872 4903 | 4924,93 4941 4954 4964
3,73 5875 5921 | 5954,53 5979 5998 6014
4,6 6862 6926 | 6972,11 7007 7034 7056
5,47 7832 7916 | 7977,31 8024 8060 8089
6,33 8784 8892 | 8969,87 9029 9076 9112
7,2 9721 9854 | 9950,31 | 10024 | 10081 | 10128

8,07 10642 | 10801 | 10918,5| 11007 | 11077 | 11133
8,93 11547 | 11736 | 11873,8| 11980 | 12063 | 12130

9,8 12436 | 12656 | 12817,8 | 12942 | 13039 | 13118
10,67 13310 | 13564 | 13750 | 13893 | 14006 | 14097
11,53 14171 | 14461 | 14672 | 14834 | 14963 | 15067
12,4 15013 | 15342 | 15574,6 | 15769 | 15918 | 16037
13,27 15847 | 16211 | 16476,8 | 16684 | 16854 | 16987
14,13 16663 | 17066 | 17368,2 | 17595 | 17786 | 17927

15 17468 | 17912 | 18245 | 18497 | 18701 | 18866

r(n-C7)
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Tablica 19. Dobiveni Q; u kW pri razli¢itim vrijednostima za V/B i R te pri S=11300 kg/h.

V/B
100 120 140 160 180 200
2 3608 3624 3637 3636 3650 3659
2,87 4552 4581 4601 4616 4628 4636
3,73 5480 5523 5554 5577 5594 5610
4,6 6395 6454 6497 6529 6554 6574
5,47 7294 7373 7430 7473 7506 7533
6,33 8179 8279 8351 8406 8449 8483
7,2 9048 9171 9261 9329 9382 9426
8,07 9902 | 10051 | 10160 | 10242 | 10308 | 10359 E
8,93 10742 | 10918 | 11047 | 11145 | 11223 | 11285 o
9,8 11567 | 11773 | 11923 | 12038 | 12129 | 12202
10,67 12379 | 12615 | 12789 | 12921 | 13027 | 13112
11,53 13175 | 13444 | 13643 | 13795 | 13915| 14013
12,4 13964 | 14266 | 14488 | 14661 | 14795| 14905
13,27 14733 | 15071 | 15323 | 15513 | 15668 | 15791
14,13 15494 | 15867 | 16147 | 16360 | 16529 | 16670
15 16239 | 16651 | 16961 | 17194 | 17389 | 17538

Tablica 20. Dobiveni promjerr kolone (d) u m pri razli¢itim vrijednostima za V/B i R te pri

S=8300 kg/h.
V/B
100 120 140 160 180 200
2 1829 | 1829| 1,829 1,829 1,829 1,829
2,87 1,981 1981 | 1,981 1,981 1,981 1,981
3,73 2,134 | 2134| 2134 2,134| 2134 | 2134
4,6 2,280 | 2,286| 2438| 2438| 2438| 2,438
5,47 2591 | 2591 | 2591 2591 | 2591 2591
6,33 2,743 | 2,743 | 2,743 | 2,743 | 2,743 | 2,743
7,2 2,743 | 2896| 2896 | 2896 | 2896 | 2,896
8,07 2,896 | 3,048 | 3,048| 3,048 | 3,048 3,048 S
8,93 3,048 | 3,048| 3,200| 3,200 3,200 3,200 °
9,8 3,200 3,200 3,200| 3,353| 3,353| 3,353
10,67 3,353 | 3,353| 3,353 | 3,353 | 3,353| 3,505
11,53 3,505 3505| 3505| 3505| 3505| 3,505
12,4 3505| 3,658| 3658| 3,658| 3,658| 3,658
13,27 3658| 3658| 3810| 3,810 3,810| 3,810
14,13 3,810 | 3810| 3,810 3962| 3962| 3,962
15 3810 3,962 | 3962 | 3962| 3,962| 4,115

57



Tablica 21. Dobiveni d u m pri razli¢itim vrijednostima za V/B i R te pri S=11300 kg/h.

V/B
100 120 140 160 180 200

2 1,676 1,676 1,676 1,676 1,676 1,676
2,87 1,829 1,829 1,829 1,829 1,829 1,829
3,73 1,981 1,981 1,981 1,981 1,981 1,981
4,6 2,134 | 2,134 2,134 | 2134| 2134| 2,134
5,47 2,286 | 2,286 | 2,286 2,286 2,286 | 2,286
6,33 2438 | 2,438| 2,438 2,438 2438 | 2,438
7,2 2,991 2591 | 2,591 2,991 2,991 | 2,591
o 8,07 2,591 2,743 | 2,743 2,743 2,743 | 2,743
8,93 2,743 | 2,743 | 2,743 2,743 2,896 | 2,896
9,8 2,896 | 2,896 | 2,896 2,896 2,896 | 2,896
10,67 3,048 | 3,048| 3,048 | 3,048| 3,048| 3,048
11,53 3,048 | 3,048| 3,200| 3,200 3,200 3,200
12,4 3,200 3,200 3,200| 3,200 3,200 3,353
13,27 3,353| 3,353| 3,353 | 3,353 | 3,353| 3,353
14,13 3,353 | 3,353| 3,5505| 3,505 3,505 | 3,505
15 3505 3505| 3505| 3505| 3,505| 3,658

Tablica 22. Dobiveni d u m pri razli¢itim vrijednostima za N¢ i R te pri S=11300 kg/h.

Nf
15 23 31 39 47 55
2 1,676 1,676 1,676 1,676 1,676 1,676
2,87 1,829 1,829 1,829 1,829 1,829 1,829
3,73 1,981 1,981 1,981 1,981 1,981 1,981
4,6 2,134 2,134 2,134 2,134 2,134 2,134
5,47 2,286 2,286 2,286 2,286 2,286 2,286
6,33 2,438 2,438 2,438 2,438 2,438 2,438
7,2 2,991 2,591 2,591 2,991 2,591 2,591
8,07 2,743 2,743 2,591 2,591 2,591 2,591
8,93 2,743 2,743 2,743 2,743 2,743 2,743
9,8 2,896 2,896 2,896 2,896 2,896 2,896
10,67 3,048 3,048 3,048 3,048 3,048 3,048
11,53 3,200 3,048 3,048 3,048 3,048 3,048
12,4 3,200 3,200 3,200 3,200 3,200 3,200
13,27 3,353 3,353 3,353 3,353 3,353 3,200
14,13 3,505 3,353 3,353 3,353 3,353 3,353
15 3,505 3,505 3,505 3,505 3,505 3,505
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Tablica 23. Dobiveni d u m pri razli¢itim vrijednostima za S i R te pri B=800 kg/h.

S, kg/h
8300 | 9300 | 9500 | 10100 | 10700 | 11300
2 1829 1676| 1,676| 1,676| 1,676| 1,676
287 | 1981 1,981 | 1829| 1,829| 1,829| 1,829
373 | 2,134| 2134| 2,134| 1,981| 1,981| 1,981
4.6 2286 | 2,286| 2,286| 2,286| 2134| 2,134
547 | 2591| 2,438| 2438| 2438| 27286| 2,286
6,33 | 2,743| 25591 | 2501| 2,591| 2438| 2,438
7.2 2,806 | 2,743| 2,743| 2,743 2,591 | 2501

o | 807 | 3048| 289 | 28% | 2743| 2743| 2743| €

803 | 3,200| 3,048 3048 2,896| 2896| 2,743 o
9, 3,353 | 3,200 3,200 3,048 3,048| 2896
10,67 | 3505| 3,353| 3,353 | 3,200 3,200 3,048
1153 | 3505| 3,505| 3,353 | 3,353 3,200 | 3,200
12,40 | 3,658| 3,658| 3,505| 3505 3,353 3,353
1327 | 3810| 3,810| 3,658 | 3505 3,505| 3,353
1413 | 3962| 3,810| 3,810 3,658 3,658 3,505
15 4115| 3962| 30962| 3,810 3,658| 3,658

Tablica 24. Dobiveni oktanski brojevi (OB) destilata pri razli¢itim vrijednostima za S.

S, kg/h OB
8300 90,02548
9300 90,65007
10300 91,25185
11300 91,79002

Tablica 25. Dobiveni OB destilata pri razli¢itim vrijednostima za B i Q.

B, kg/h OB Qr, kW
300 91,51303 8658,83
450 91,59982 8549,63
600 91,68339 8444,35
750 91,76299 8337,97
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Tablica 26. Dobiveni OB destilata pri razli¢itim vrijednostima za S i R.

S, kg/h

8300

9300

10300

11300

88,5251

88,7526

89,0736

89,339

3,3

89,3472

89,7834

90,3133

90,7115

4,6

89,6425

90,207

90,815

91,342

5,9

89,8018

90,479

91,088

91,6406

7,2

89,903

90,6791

91,2788

91,8119

89,9731

90,848

91,4282

91,9278

9,8

90,0243

90,9945

91,5525

92,0138

11,1

90,0634

91,1248

91,6588

92,0794

12,4

90,0697

91,2427

91,7514

92,1284

13,7

90,121

91,3504

91,8329

92,1622

15

90,1412

91,4529

91,9094

92,1833

OB
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