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LUHENDID

Aspen Hysys- (HYSYS for short, a portmanteau from Hyprotech and Systems) is the one
of the top leading Chemical Process Simulator in the market (or at least in the Chemical
Engineering World). (HYSYS lihidalt, portmanteau firmalt Hyprotech and Systems) on
Uks juhtivaid keemiliste protsesside simulaatoreid turul (v6i vahemalt keemiatehnika

maailmas)

APG - Associated petroleum gas. Kaasuv naftagaas

CRGP - Central refinery gas plants. Tsentraalsed rafineerimistehase gaasitehased

DEA- Dietanoolamiin

PG- Poolkoksi gaas

PID- Proportsionaalne-integraal-diferentseeriv

ql, g2, g3, g4, g5, g6, 97, g8, 99, ql10, ql11, ql12- energia voolab (joonis 6 ja joonis 5)
RGP- Refinery gas plants. Rafineerimistehaste gaasitehased

ql, g2, g3, g4, g5, g6, 97, g8, 99, ql10, ql11, ql12- energia voolab (joonis 6 ja joonis 5)



SISSEJUHATUS

Pdlevkivi puroliilisi kdigus tekivad lisaks pdlevkividlile ka muud kdrvalsaadused. Uheks
selliseks kodrvalsaaduseks on poolkoksi gaas (edaspidi PG). PG koosneb paljudest
komponentidest: metaan, etaan, propaan, etileen, propileen, vesinik ja muud
komponendid vaiksemates kogustes. Tdanapaeval PG on kasutusel elektrijaamades
peamiselt energia tootmiseks. Energia tootmine toimub PG pdletamisel kateldes, et
tekitada auru, mis omakorda juhitakse edasi turbiini energia tootmiseks. Kuid vottes
arvesse asjaolu, et PG koostises on peale metaani ka teised gaasid, nagu propaan,
proplileen, etaan, etiileen, mille sisaldus on umbes 30% PG kogumahust, vdib telda, et
nende ainete pdletamine ei ole nende kdige optimaalsem kasutusviis. Arvestades seda,
et nende ainete jarele kemikaalide turul on suur ndudlus ja nende ainete hind on
kordades kdrgem neist toodetava energia hinnast. Naiteks propaani hinnaks
maailmaturul on praegu ule 532-euro tonni eest [1]. Nende ainete eraldamine Uldisest
gaasivoolust annaks voOimaluse luua lisakasumit, vahendada podlevkivi tdétlemise
stsiniku jalajalge, suurendada vaartusahelat ning kasutada tdhusamalt ara PG
potentsiaali. Samuti peab tdhelepanu pédérama metaani ja etaani fraktsioonide suurele
kasutuspotentsiaalile, mida saaks samuti kasutada mitte ainult energia tootmiseks.
Tanapaeval soovib iga riik energiasektoris olla iseseisev, mistottu komponentide
eraldamine voimaldaks Eesti kodutarbijatele kasutada oma gaasi, milles komponentide
kontsentratsioon PG-s on ligikaudu 51,73% (CH4, H2, C2H4, C2Hs). Kogumaht ei kata
loomulikult kogu Eesti Vabariigi poolt tarbitava maagaasi kogust, kuid isegi selline vaike

osa vOib olulisel maaral meid energiajulgeolekule Idhemale tuua.

Maailmas juba kasutama gaaside fraktsioneerimisseadmeid gaasisegu eraldamiseks
ning I0puks kdikide komponentide tdhusamaks kasutamiseks. Naidiseks vdib esile tuua
Amuuri gaasitdotlemistehase gaaside fraktsioneerimisseadmeid [2]. Neid kasutatakse
peamiselt naftatdédstuse tehastes ja naftatootmiskomplekside laheduses olevate
naftatootmise kdrvalsaaduste ehk APG (Associated petroleum gas = APG) eraldamiseks,
mis on naftatootmise lahutamatuks osaks. PG on APGga vorreldes sarnase koostisega,
seetOttu kdesolevas toods kasitletakse voimalusi juba olemasolevatel gaaside

fraktsioneerimisseadmetel.

Selle t66 pohieesmargiks on gaasi fraktsioneerimisseadme modelleerimine Aspen Hysys
programmi abil gaasisegu eraldamise protsessi uurimiseks. Samuti ka eraldada korge
puhtusastmega propaani ja proplleeni segufraktsiooni peamisest gaasisegust. Lisaks on

toodud ka taiendavad eesmargid:

e uurida PG vesiniksulfiidist (H2S) eelpuhastamise voimalusi

e anda lldine Ulevaade gaaside fraktsioneerimisseadmete kohta
e uurida gaaside fraktsioneerimiskolonnide ehituse isedrasusi

e vaadelda ka esialgset majandusmudelit
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Seda t66d voib pidada asjakohaseks jargmistel pdhjustel:

e PG eraldamine fraktsioonideks voimaldab saada lisakasumit
e CO2 heitme vahendamine
e polevkivi vaartusahela suurendamine

e metaani ja etaani fraktsiooni tulevane kasutus majapidamiste varustamiseks

Selle t66 kirjutamiseks on kasututatud tarkvara Aspen Hysys.



1. GAASISEEGUDE ETTEVALMISTAMISE JA FRAKTSIONEERIMISE MEETODEID

1.1. Gasisegude ettevalmistamise meetodid

Gaaside koostiste vordlemisel on naha, et kdik naftasaaduste todtlemisel gaasis esinevad komponendid on olemas ka poolkoksi gaasis, mis
omakorda vdimaldab seda sama edukalt eraldada kui seda teostatakse naftatddtlemistehastes. Tabelis 1.1 on toodud monede

rafineerimisprotsesside ja poolkoksigaasi gaasikoostised. Peaaegu kdigi gaaside kvalitatiivne koostis on identne poolkoksi gaasi koostisega, need
erinevad ainult kvantitatiivse koostise poolest.

Tabel 1.1 Sdsivesinikgaaside koostis naftatoodete ja poolkoksi gaasi té6tlemise pbhiprotsesside kdigus [3]

. Termiline pragunemine Pidev koksimine koksi Bensiini katalluutiline Rask_g des_tlllaad|

Komponendid ~ s - lahteaine PG
rohu all keevkihis reformimine . S

htdrokrakkimine
H> 0,2 0,6 6 - 13,2
CHa4 16 23,2 13 6,9 17,3
CaH4 2,5 18,3 - - 12,1
CzHs 17 15,3 21 14 9,2
CsHs 9 17,4 - - 7,8

CsHs 21,5 9,2 32 44,7 3

>C4He 14,8 3,1 28 34,4 3,4

Gaasid samuti sisaldavad H2S ja CO2, mille sisaldus varieerub sdltuvalt kasutatud tooraine algsest koostisest ja valitud
Umbertdotlemisprotsessist.



Tanapaeval maailmas gaasisegude eraldamiseks on teada palju meetodeid. Igal gaaside
eraldamise meetodil on omad eelised ja puudused. Konkreetse gaasisegu eraldamise
meetodi valimisel tuleb arvesse votta ainete massikoostist eraldatavas segus. Arvestada
tasub ka H2S sisaldust eraldatavas segus, mis tuleb enne eraldamise alustamist
eemaldada, et saada puhtam toode. Loputtds kasitletakse voimalust puhastada PG
vesiniksulfiidist, kasutades dietanoolamiini, mis mitte ainult absorbeerib vesiniksulfiidi,
vaid ka eemaldab PG koostisest susinikdioksiidi. Parast PG puhastamist soovimatutest

komponentidest tuleb gaasisegu komprimeerida.

Enne fraktsioonermist gaasisegu peab olema puhastatud H2S ja CO2-st ning

ettevalmistatud transportimiseks ehk kuivatatud.

PG eraldamise protsessi modelleerimiseks kasutati PG-ga sarnase koostisega gaaside
segu. Modelleerimisprotsess sisaldab gaaside segu, mis on eelnevalt puhastatud
vesiniksulfiidist ja sisinikdioksiidist keemilise absorbendiga absorptsiooni seadmes.
Gaaside eelpuhastus on vajalik produktide suurema puhtuse saavutamiseks
komponentideks eraldamise kdigus ja seadmete korrosiooni vdahendamiseks. Antud

protsess on nadidatud tehnoloogilise skeemi ja mudelina.

PG puhastamiseks soovimatutest komponentidest, nagu H2S ja CO2, antud IOputdos
kasitletakse keemilist absorbenti - dietanoolamiini. Antud absorbent on valitud seetottu,
et see tagab kuni 99% gaasi puhastusastme ja ka selle absorbendi suure selektiivsuse
tottu. Arvestades asjaolu, et PG koosneb suurest hulgast komponentidest, mangib
selektiivsus vaga olulist rolli. Selleks, et valtida soovimatute komponentide lahustumist
absorbendis, tuleb absorbent igal Gksikjuhul hoolikalt valida. Tanapdeval on teada isna
palju keemilisi absorbente, nagu naiteks: etanoolamiin + vesi, dietanoolamiin + vesi,
metlll-dietanoolamiin + vesi, diglikoolamiin + vesi, aluseline vesi- process Sulfureks-
kasutada NaOH, kaaliumkarbonaat + vesi + benfieldi lisandid, kaaliumkarbonaat +

korrosiooniinhibiitor + katallsaator[4].

Lisaks keemilistele absorbentidele kasutatakse ka filisikalisi absorbente ja samuti ka

kombineeritud gaaside puhastusmeetodeid.

Vesi gaasisegus mojutab seadmeid negatiivselt, nii et kui gaasisegus on olemas vesi,

kuivatatakse gaasisegu eelnevalt.
Niiskuse eemaldamiseks gaasisegust kasutatakse erinevaid meetodeid:

Absorptsioonimeetod, mis on maailmas kdige levinum meetod niiskuse eemaldamiseks.
Absorptsioonimeetodis kasutatakse  selliseid aineid nagu etlileenglikool,

dietlileenglikool, trietileenglikool, propileenglikool

Adsorptsioonimeetod kasutatakse peamiselt siis, kui lisaks niiskusele on vaja
gaasisegust eemaldada ka muid kahjulikke kemikaale. Adsorptsioonimeetodis

kasutatakse selliseid adsorbente nagu alumiiniumoksiid, silikageel, tseoliidid
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Kombineeritud meetod, milles on kombineeritud absorbtsioon ja adsorbtsioon. [5]

1.2. Gaasi fraktsioneerimisseadmed ja meetodid gaasisegu

eraldamiseks

1.2.1. Kompressioonimeetod

Selle gaasisegu eraldamise meetodi jaoks on vaja gaasi kokku suruda ja seejdrel
jahutada. Kokkusurumisel ja jahutamisel |ldhevad suure molekulmassiga komponendid
vedelasse faasi. Rohk, milleni on vaja gaasisegu kokku suruda, valitakse, vottes arvesse

jargmised tegurid:

¢ eraldatava gaasisegu koostis

e eraldatud komponentide puhtusaste

o kokkusurumiseks ja jahutamiseks kulutatud energia hulk

Enamasti surutakse gaasisegu kokku kompressorite abil kolmes etapis. Esimene etapp
on segu kokkupressimine 0,4-0,6 MPa-ni, teise etapi jooksul 1,2-1,7 MPa-ni ja kolmanda
etapi jooksul 3,2-5,0 MPa-ni. Peale igat etappi eraldatakse gaasi kondensaat
gaasisegust separaatorite abil. Pdrast esimest etappi eralduvad enamus Cs+
susivesinikke. Parast teist etappi vabanevad propaan ja butaan. Parast kolmandat
etappi eraldub propaan ja muud esialgse segu kerged komponendid. Lisaks juhitakse
eraldatud segud edasiseks eraldamiseks gaaside fraktsioneerimisseadmesse ja parast

kolmandat etappi gaasi suunatakse kas I6pptarbijale voi dliabsorberisse.

Seda meetodit kasutatakse peamiselt nii-6elda rasvaste gaaside eraldamiseks, milles

Cs+ susivesinike sisaldus on tle 150 g/m3[6].
1.2.2. Absorptsiooni meetod

Absorptsioonimeetod on raskete susivesinike selektiivne absorbeerimine vedelate
absorbentide abil. Absorbent vdib olla petrooleum, stabiilne kondensaat ja teatud tlpi

diislikiitus. Komponendid absorbeerivad paremini:
¢ Mida suurem on molekulmass

e Mida suurem on rohk absorberis

e Mida madalam on temperatuur absorberis

Gaasisegu eraldamine toimub kolonnseadmes, millesse on paigaldatud plaadid (soel- ja

korkplaat).

Absorberi tehnilised parameetrid: rohk - 1-5 Mpa, temperatuur - 30-40° C. Desorberi
tehnilised parameetrid: rohk - 0,3-0,5 Mpa; temperatuur - 160-200° C
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Imendunud slsivesinike desorbeerimiseks kasutatakse Ulekuumutatud auru.
Desorptsioon voib toimuda kahes etapis, esimeses etapis eraldatakse metaani ja etaani
ning teises etapis vedelaid susivesinikke. Cs+ slsivesinikud neelduvad 80-85%
ulatuses. Etaani, propaani, butaani absorbtsiooni parandamiseks kasutatakse monikord

madaltemperatuurset absorptsiooni, mis nduab gaaside eelnevat kuivatamist [7].

Joonisel 1.1 on naidatud selle meetodi tehnoloogiline skeem.
f 1
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Vil

v ﬂ"?ﬁ_’?
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Joonis 1.1 Absorbtsiooniseade absorbtsioon-aurutuskolonniga [8]:
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1 - absorber; 2 - absorbtsioon-aurutuskolonn; 3 - desorber; 4 - separaatorid; 5 - kilmikud-

kondensaatorid; 6 - soojusvaheti; 7 - mahuti; 8 - torukujuline ahi; 9 - pumbad;

I - elava ehk Ule kuumutatud aur; II - kuiv gaas (stripped gas); III - jadkgaas; IV -
kondenseerimata gaas; V - ebastabiilne bensiin; VI - sisivesinike kondensaat; VII - killastunud

absorbent; VIII - absorbent; IX - deetaniseeritud kondensaat.
1.2.3. Madaltemperatuurne kondensatsioon

Seda gaasisegu eraldamise meetodit kasutatakse suuremal maaral, kui tooraine mahud

on suured ja kui on vaja eraldada etaani, propaani, propaani-butaani fraktsioone.

Selle meetodi kasutamiseks on kaks v@imalust. Esimeseks on see, kui kogu eraldatava
gaasisegu voog jahutatakse ja juhitakse rektifikatsioonikolonni. Sellisel juhul saame
kolonni tlaosast gaasi ja altpoolt deetaniseeritud bensiini. Teise meetodi puhul siseneb
jahutatud gaas esmalt separaatorisse, et eraldada gaasifaasi vedelast faasist, ja seejarel

siseneb vedel faas rektifikatsioonikolonni jérgnevaks eraldamiseks [9].
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Joonis 1.2 Madala temperatuuriga kondensatsiooni tehnoloogiline skeem [10]:

1 - gaasikuivatuse plokk; 2, 5, 6 - soojusvahetid; 3, 15 - propaani aurustid; 4, 8 - separaatorid;
7, 10 - etlleeni aurustid; 9 - demetaanisaatori kolonn; 11, 16 - mahutid; 12, 17 - pumbad; 13,
18 - keetlid; 14 - deetaniseeritud kolonn; I - toorgaas; II - kuiv gaas; III - etaan; IV -

deetaniseeritud bensiin.

Selle meetodi eeliseks on see, et Ca+ sisivesinike ekstraheerimisaste on vaga korge.
Seda ka juhul, kui kasutatakse etaani -87%, propaani - 96%, butaani ja lle - 100%

ekstraheerimisastmega turbopaisutajat (turboexpander)

1.2.4. Susivesinikgaaside eraldamine gaasifraktsioneerimisseadmetes
(RGP)

Gaasifraktsioneerimisseadmed RGP (Refinery gas plants) toimivad erinevate skeemide
jargi. Eralduskolonnide arv varieerub 6-10 ja plaatide arv neis on umbes 400-700 tikki.
Selle meetodi valjundina saadakse Ci-Cz, propaani, butaani ja selle isomeeride Usnha
puhtaid komponente. Allpool tabelis on naidatud rektifikatsioonikolonnide to6reziimi

andmed.
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Tabel 1.2 Rektifikatsioonikolonnide (RGP) t66reziim [11]

Temperatuur, Rohk, Kogus (arv)
Kolonn 09 mitte .
kdorgem kui Mpa Klapp
dlevalt alt taldrikud

Deetaanisaator 80 180 2,6-2,9 43
Propaan 65 140 1,0 80
Debutaanisaator 72 140 7,0-1,0 44
Depentaanisaator 90 120 0,3-0,4 45
n-butaan-isobutaan 58 100 0,9 60
n-pentaan-isopetaan 76 100 0,4-0,5 80

Fraktsioneeriva absorberiga RGP-d kasutatakse siis, kui gaasisegu sisaldab killastunud
susivesinikke, killastunud ja killastumata suisivesinike segu ning ka siis, kui segu
sisaldab suures koguses metaani ja etaani. Absorberis absorbeeritakse Cs3+

susivesinikud ning desorbeeritakse metaani ja etaani segu.

A i%,-ﬂ

o, %12 i2} 12
i W 1 b i |
8§ '
|1 5]\ |4
7 i H| 14 i
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Joonis 1.3 Too6stuslik gaasi franktsioneerimisseade fraktsioneeriva absorberiga [12] :

1 - fraktsioneeriv absorber; 2 - stabilisaator; 3 - propaani kolonn; 4 - butaani kolonn; 5 - tilkade
eemaldaja; 6 - mahuti; 7 - torukujuline ahi; 8 - kiilmik; 9 - gaasiseparaator; 10 - keetel; 11 -

soojusvaheti; 12 - kiilmik-kondensaatorid; 13 - kiilmikud; 14 - pumbad;
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A - monoetanoolamiiniga puhastamisplokk; B - komprimeerimine; B - puhastus- ja
kuivatusseade; G - leelistamisseade; I - rasvane gaas; II - ebastabiilne bensiin; III -
butaanbutiileeni fraktsioon; IV - stabiilne bensiin; V - propaan-propltleeni fraktsioon; VI - kuiv

gaas; VII - kondensaat.

RGP t66 voib olla alla- ja Ulespoole suunatud rohureziimiga. Esimese kolonni tilaosast
allapoole suunatud réhureziimis eraldatakse metaani ja etaani fraktsioonid ning kolonni
alumisest osast laheb vool jargmisesse kolonni. Propaani fraktsioon eraldatakse teise
kolonni Ulaosast. Té6rohk esimeses kolonnis on 3-3,5 MPa, teises kolonnis on t66rohk
1,3-1,6 MPa.

RGP llespoole suunatud rohuga todétab vastavalt jargmisele printsiibile. Esimese kolonni
Ulalosast eraldub etaan-propaan-butaani fraktsiooni segu ja altpoolt stabiilne bensiin.
Teises kolonnis eraldatakse Ulevalt etaani-propaani segufraktsiooni ja altpoolt butaani

fraktsiooni. Kolmandas kolonnis eraldatakse etaani fraktsiooni propaani fraktsioonist.

Okonoomsem on kasutada (ilespoole suunatud rdhureziimiga RGP-d, just juhul, kui

gaasisegus on vahe propaani-butaani fraktsiooni.

Il n".'ll.l
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Joonis 1.4 Toostuslik gaasi keskfranktsioneerimisseade (Central refinery gas plants CRGP) [13] :
1 - propaani kolonn; 2 - butaani kolonn; 3 - iso-butaani kolonnid; 4 - pentaani kolonn; 5 - iso-
pentaani kolonnid; 6 - etaani kolonn; 7 - kilmik-kondensaatorid; 8 - mahutid; 9 - pumbad; 10 -
keetlid;

I - tooraine; II - etaan-propaani fraktsioon; III - etaani fraktsioon; IV - propaani fraktsioon; V -
butaan-heksaani fraktsioon; VI - butaani fraktsioon; VII - pentaan-heksaani fraktsioon; VIII - iso-
butaani fraktsioon; IX - n-butaan; X - pentaani fraktsioon; XI - heksaani fraktsioon; XII - iso-

pentaani fraktsioon; XIII - n-pentaan.
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2. POOLKOKSIGAASI KOMPONENTIDEKS ERALDAMISE
PROTSESSI MODELLEERIMINE ASPEN HYSYSIS
TARKVARA ABIL

2.1. PG eelpuhastus H>S-st ja COz-st

Antud td6s on vaadeldud ja modeleeritud kaks protsessi: gaasi ettevalmistamise etapp

ehk CO2 ja H2S-st puhastamine ning eraldamise etapp ehk gaasi fraktsioneerimine.

Modelleerimiseks on kasutatud venekeelset kasutajaliidest, millega seoses kodik

tarkvarast kopeeritud tabelid on osaliselt venekeelsete nimetustega ja pealkirjadega.

Gaasi puhastamiseks on valitud dietanoolamiin (edaspidi DEA), kuna see vdimaldab
puhastada gaasi mitte ainult H2S-st ja CO2-st, vaid absorbeerib osaliselt ka merkaptaane
(RSH), karbonillsulfiidi (COS) ja slsinikdisulfiidi (CS2). Samas dietanolamiin, vorreldes
fllsikaliste absorbentidega, ei lahusta praktiliselt Cs+ slisivesinikke, mis samuti mangib
olulist rolli antud 16putdds, kuna peamisteks tods kirjeldatud eralduskomponentideks on

Cs+ sisivesinikud.

Allpool (vt 2.1 Joonis) on ndidatud Aspen Hysys tarkvara abil modelleeritud skeem, mis
naitab visuaalselt PG puhastamise protsessi tohusust. Puhastatava PG keemiline koostis
oli muudetud ldhedaseks PG tegelikule koostisele, erinevus voib olla kvantitatiivses

koostises, mis antud t66 puhul ei oma suurt tahtsust.

Tabel 2.1 Gaaside segu koostis enne kemosorptsiooni

MoneHblE 40AK MNapoeas ¢aza BogHaa daza
Methane 0,8692 08794 0,0012
Ethane 0.0393 0.0398 0.0001
Propane 0.0093 0,0094 0,0000
i-Butane 0,0026 0,0026 0,0000
n-Butane 0,0029 0,0029 0,0000
H25 0,0172 00174 0,0012
H20 0.0122 0.0007 0,9964
Co2 0,0413 0,0418 0,0011
DEAmine 0,0000 0,0000 0,0000
n-Pentane 0.0012 0,002 0,0000
i-Pentane 0.0014 0,0014 0,0000
n-Hexane 0,0018 0,0018 0,0000
Nitrogen 0,0016 0,0016 0,0000

Tabelis number 2.1 on nadidatud PG koostis enne puhastamist. Nagu on néha, PG segus
on CO:2 kaks korda rohkem kui Hz2S, mis on tlipiline PG-le parast pdlevkivi pirollusi.

Kdesolevas td60s uuritakse, kui tdhus on DEA poolkoksi gaasi puhastamisel.

PG puhastamise tehnoloogiline skeem (vt 2.1 joonis) sisaldab kahte separaatorit,

absorberit, desorberit, soojusvahetit, segisti, kiilmkappi ja kdrgsurvepumpa.
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Joonis 2.1 H,S-st ja CO;-st PG puhastamise tehnoloogilise skeemi mudel, mis on modelleeritud programmis Aspen Hysys

16



PG, mis on eelnevalt surutud 69 baarini ja temperatuuril 25 °C, siseneb separaatorisse,
et eraldada gaasiline faas vedelast. Edasi juhitakse vedel faas absorberi alumisele
taldrikule, aga Ulemisele juhitakse 28% DEA vesilahus. Puhastatud PG valjub absorberi
Ulaosast (vt 2.2 tabel) ja DEA lahus koos selles absorbeeritud ainetega valjub absorberi
pohjast (vt 2.3 tabel). Nagu on ndidatud, PG-de puhastamise tulemusena soovimatutest
lisanditest absorbeerub PG komponentidest vahesel maaral ka metaani, etaani ja

vesinikku.

Tabel 2.2 Gaasisegu koostis peale puhastamist

ManbHele gonu Mapoean dasza BopHan daza
Methane 0,7891 0,7891 0,0010
Ethane 0,0357 0,0357 0,0000
Propane 0,0084 0,0084 0,0000
i-Butane 0,0024 0,0024 0,0000
n-Butane 0,0026 0,0026 0,0000
H25 0,0000 0,0000 0,0000
H20 0,0011 0,0011 0,9097
Co2 0,0007 0,0007 0,0267
DEAmine 0,0000 0,0000 0,0619
n-Pentane 0,0011 0,0011 0,0000
i-Pentane 0,0013 0,0013 0,0000
n-Hexane 0,0016 0,0016 0,0000
Nitrogen 0,0015 10,0015 0,0000
Hydrogen 0,1091 0,1091 0,0004
Co 0,0455 0,0455 0,0002

Tabel 2.3 DEA lahuse koostis peale PG puhastamist

MonbHBIE A0OAK BoaHas dasa
Methane 0,0011 0,0011
Ethane 0,0001 0,0001
Propane 0.0000 0.0000
i-Butane 0,0000 0,0000
n-Butane 0,0000 0,0000
H25 0,0098 0,0098
H20 0,9029 0,9029
CO2 0,0226 0,0226
DEAmine 0,0634 0,0634
n-Pentane 0,0000 0,0000
i-Pentane 0,0000 0,0000
n-Hexane 0,0000 0,0000
Nitrogen 0,0000 0,0000
Hydrogen 0,0001 0,0001
CO 0,0000 0,0000

Tabelis number 2.2 on naidatud, et PG puhastamine DEA vesilahusega annab
tulemusena jérgmised naitajad. H.S sai taielikult eemaldatud PG-st ja CO2 eemaldatud

peaaegu taielikult, Ulejéanud sulsinikdioksiid moodustab 0,0007 mooliosa kogu
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koostisest. Puuduseks on see, et pdrast puhastamist jadb gaasisegu sisse vadike osa

DEA-d, mistdttu on vaja lahusele perioodiliselt lisada varsket DEA-d.

Samuti tuleb arvesse voOtta gaaside koostist parast DEA lahuse regenereerimist,
desorberi parast ja DEA lahuse koostist parast regenereerimist, mis on toodud tabelites

numbritega 2.4 ja 2.5.

Tabel 2.4 Gaasisegu koostis peale DEA lahuse regenereerimist

MoneHelE goaK Mapoeas daza
Methane 0,0026 0,0026
Ethane 0,0001 3,0001
Propane 0,0000 ,0000
i-Butane 0,0000 0,0000
n-Butane 0,0000 00,0000
H25 02814 0.2814
H20 0,0662 0.0662
COZ 0,6487 0.6487
DEAmMiIne 0,0000 03,0000
n-Pentane 0,0000 0,0000
i-Pentane 0,0002 0,0002
n-Hexane 0,0000 0,0000
Mitrogen 0,0000 (0,0000
Hydrogen 0,0005 (0,0005
CO 0,0002 0.0002

Gaasi koostis sisaldab parast DEA regenereerimist peamiselt H2S ja stsinikdioksiidi, kuid
veidi ka metaani, etaani ja vesinikku. Edasi, kasutades Clausi protsessi, on vdimalik
toota kaubanduslikku vaavlit. Kaubandusliku vaavli tootmine kompenseerib vahesel

maaral PG-t6otlemiskulusid, mis on samuti suureks eelduseks.

Tabel 2.5 DEA lahuse koostis peale regenereerimist

MonbHeIE A0AK Boanan daza
Methane 0,0000 0,0000
Ethane 0,0000 0,0000
Propane 0,0000 0,0000
i-Butane 0,0000 0,0000
n-Butane 0,0000 0,0000
H25 0,0001 0,000
H20 09338 0,9338
Co2 0,0003 0,00032
DEAmMIne 0,0658 00658
n-Pentane 0,0000 0,0000
i-Pentane 0,0000 0,0000
n-Hexane 0,0000 0,0000
Mitrogen 0,0000 0,0000
Hydrogen 0,0000 0,0000
CO 0,0000 0,0000
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Peale regenereerimist sisaldab DEA vesilahus desorberis vaikeses koguses
vesiniksulfiidi, 0,0001 mooliosa kogu koostisest, seega on kontsentratsioon vdaga madal

ning ei ole seadme peamiste tehnoloogiliste liksuste té6tamise ajal probleemiks.

Kdesolevas td0s ei kasitleta voogude energiaanallisi, PG eelpuhastamise protsessi

kulude ja rentaabluse anallsi.
2.2. PG koostis enne eraldamist

Nagu eelnevalt sai mainitud, oli kasutuses PG koostise maaramisel ainult kvalitatiivne
koostis, mis on sarnane VKG kontserni polevkivi purolliisiseadmetes toodetava
poolkoksi gaasi koostisega, kuid PG iga komponendi sisalduse kvantitatiivne koostis oli
vOetud ainult selle t66 jaoks, nadidismodelleerimiseks. Kuna PG eelpuhastamise seadmes
ei eemaldatud susinikdioksiidi taielikult, sai lisatud CO: tahtlikult PG koostisse, et uurida,
kuidas see vOiks mdjutada eraldatavate segude 10plikku kvalitatiivset koostist. Samuti
PG algkoostises ei ole arvesse voetud Cs+ sisivesinikke, mida leidub ka PG koostises,
kuna nende sisaldus on liiga madal, ligikaudu 0,03 mol% kogu koostisest, ja ei tohiks
I6ppkokkuvdttes mdjutada kaubandusliku segu kvalitatiivset koostist. Samuti v3ib suure
kindlusega vaita, et koik Ulejdédnud Cs+ slsivesinikud eraldatakse koos butaani
fraktsioonidega debutaanimise kolonnis [14]. Butaani fraktsiooni selles t66s ei peeta
kaubanduslikuks, seega vOib selles fraktsioonis teiste sisivesinike sisaldust jatta

tahelepanuta.
Kasutatav PG esialgne koostis on jargmine:

Tabel 2.6 PG koostis enne komponentideks lahutamist

MonbHEIE fOAK

Methane 04382
Ethane 01776
Ethylene 0,0776
Propane 0,1040
i-Butane 0,0404
n-Butane 0,0361
Co2 0,0047
Nitrogen 0,0137
H20 0,0000
Propene (0,0402
Hydrogen 0,0621
H2S 0,0000
DEAmine (,0000
CO 0,0054

Modelleeritud gaasifraktsioneerimisseadme tehnoloogiline skeem on naidatud joonisel
2.2:
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PG eraldamiseks seade koosneb: kaks segistit, kaks eraldajat, debutaaniseerija,

depropaaniseerija, soojusvaheti, killmkapp, kompressor, gaasisegu soojendi

2.3. PG komponentideks lahutamise tehnoloogilise protsessi
kirjeldus

Joonisel numbriga 2.2 on nadidatud PG eraldamise protsessi modelleeritud skeem.
Segistisse juhitakse kaks erineva kvantitatiivse koostisega PG voogu temperatuuriga 16
°C ja rohuga 0,2 baari. Parast kahe voo (hendamist juhitakse gaaside segu
kokkusurumiseks kompressorisse. Gaasisegu surutakse rohuni 40 baari, et saada
vedelat faasi debutaanimise kolonni taitmiseks (kasutatakse refluksina). Peale PG
kompressiooni jahutatakse gaasisegu klilmetusseadme abil ja seejarel suunatakse 1-
sse separaatorisse, et eraldada gaasiline ja vedel faas. Gaasifaas suunatakse
tdiendavaks jahutamiseks soojusvahetisse osaliseks veeldamiseks ja edasi teise
separaatorisse, kus toimub taiendav faaside lahutamine. Vedelfaas suunatakse peale
separaatoreid segistisse, sealt edasi labi soojusvaheti (siin viiakse segu temperatuur
noutava vaartuseni) gaasisegu lahutamiseks kolonni. Esimeses kolonnis alt tuleb valja
Cs4+ susivesinike segu, antud juhul on need i-butaan ja n-butaan, aga ulevalt tuleb segu
tlejadnud komponentidega. Edasi gaasisegu siseneb teise kolonni, milles alt valjub
propaani-propulleeni segufraktsioon ning kolonni Glaosast valjub peamiselt metaanist,
etaanist, etlleenist, vesinikust ja muudest komponentidest koosnev gaasisegu. Teise
kolonni Glaosast valjuvate gaaside temperatuur on -64 °C, mistdttu skeemil labib see

vool gaasisegu jahutamiseks soojusvahetit, et vahendada tdo6tlemiskulusid.

Antud mudeli té6deldud PG kogus on 100 miljonit nm3/aastas.

2.4. Gaasifraktsioneerimiskolonnide tehniline kirjeldus

2.4.1 Debutaanimise kolonn

Debutaniseerimise kolonn on taldrikutega destilleerimiskolonn. Kolonnis on olemas
reboiler ja kondensaator. Kolonnis on 30 avadega taldrikut gaasi labilaskmiseks. Selle
kolonni jaoks sisestatakse kaks voogu, millest (iks on vedelas ja teine gaasilises faasis.
Vastavalt sellele juhitakse vedelfaas otse taldrikutele ja gaasiline faas taldriku alla.
Vedelik juhitakse taldrikule N2 15 ja gaas parast vedela faasiga kolonni taitmist taldriku
Ne 15 alla. Taldrikud, kuhu vood juhitakse, valitakse ainult selle t66 modelleerimiseks
tervikliku ja Oige kolonnide arvutamise jaoks ja koigi sdlmede Oige t60 jaoks.
Sissetulevate voogude erinevate omaduste muutumisel muutuvad ka kolonnide
konstruktsioonilised omadused, kuid kuna antud té66 eesmark ei ole leida kdige
optimaalsemat ja 6konoomsemat lahendust, vaid seda teostatakse vaid esmaseks

tutvumiseks, siis suunatakse vood kolonni keskele. Joonisel numbriga 2.3 on naidatud
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ka kaks vdljuvat voogu. Esimene voog, mis valjub kolonni alt, sisaldab butaani

fraktsioone ja kolonni lGlaosast valjub llejadnud gaaside segu.

-
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Joonis 2.3 Gaasivoo Debutaanimise kolonni skeem

Nagu on ndha tabelist numbriga 2.7, ei ole kolonni valjapdasu ava juures butaani

fraktsioone, mis oligi see, mida esimeses kolonnis oli vaja saavutada.

Tabel 2.7 MixGas Voolu koostis debutaneerimise kolonni lilaosa valjapadsu ava juures

MonbsHble goam MNapoeas daza
Methane 0,4680 04680
Ethane 0,1889 0,1889
Ethylene 0,0810 00810
Propane 0,1103 0,1103
i-Butane 0,0000 0,0000
n-Butane 0,0000 0.0000
co2 0,0051 0.0051
Nitrogen 0,0144 0,0144
H20 0,0000 (0,0000
Propene 00619 0,0619
Hydrogen 0,0648 0,0648
H25 0,0000 0,0000
DEAmine 0,0000 0,0000
co 0.0056 0,0056

Tabelis numbriga 2.8 on naidatud kolonni alt valjuva voolu koostis. Butaanifraktsioonide
puhtusaste on vdga korge: i-butaan 0,5276, n-butaan 0,4723 mooliosa; seda saab
automaatselt reguleerida. Nii kdrge puhtusastme saavutamiseks tsirkuleeritakse voolu
pidevalt reboileris, kuni saavutatakse vajalik puhtusaste. Suureparaseks naitajaks on

ka see, et kolonni Ulaosast valjuvas voolus ei ole butaani fraktsioone.
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Table 2.8 I-butan+n-butani voolu koostis debutaneerimise kolonni alt vdljapaasu ava juures

MonbHsle aoau MNaposas dasa Kuakan daza
Methane 0,0000 0,0000 0,0000
Ethane 0,0000 (,0000 0,0000
Ethylene 0,0000 (,0000 0,0000
Propane 0,0001 0,0002 0,0001
i-Butane 05276 0,5728 05242
n-Butane 04723 04270 04757
02 (0,0000 0,0000 0,0000
Nitrogen (0,0000 0,0000 0,0000
H20 0,0000 0,0000 0,0000
Propene 0,0000 0,0000 0,0000
Hydrogen 00000 (,0000 0,0000
H25 0,0000 0,0000 0,0000
DEAmine 0,0000 (,0000 0,0000
o 0.0000 0,0000 0,0000

MoOned debutaneerimise kolonni tehnilised td0parameetrid on naidatud joonisel
numbriga 2.4. Samuti on valja toodud ka soojusvood, et tagada kondensaatori, reboileri
ja duldiselt ka kolonni sujuvat ja korrektset t66d. Refluksina kasutatakse PG segu

veeldatud faasi.

CondDuty
Tennosoi notok | 1,843e+006 | keallh

‘ CondDuty Reflux
- Corjdenser TeMnepaTypa 2230 |C
10 i
Condenser Reflux [laBneHue 13,00 | bar
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ain

Tower RebDuty

Towe Tennosoi NOTOK \ 2,106e+006 ‘ kcal/h
» Boilup
ofup Temnepatypa 89,78 | C
Reboiler ﬂaBﬂeHMfe 14,50 |bar
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0
Repoller quidExit LiquidProd

ReboilerValve
Joonis 2.4 Debutaneerimise kolonni tehnilised té6parameetrid
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Debutaneerimise kolonni modelleerimisel on valitud optimaalsed parameetrid, et saada
kdige puhtamat komponenti ja PG tootlemiseks vajalikku kogust, milleks on 274 000
nm3/60paevas. Samuti oluliseks on ka see, et kolonn vastaks koigile vajalikele
tehnilistele parameetritele. Parast kdigi parameetrite valimist kolonni kdrguseks sai
18,29 meetrit, kolonni 1abimddduks 1,48 meetrit. Taldrikute vahe oli 0,6096 meetrit.
Drenaazi vaheseina kdrguseks oli 50,8 mm. Mdned ehituse andmed on naidatud joonisel
numbriga 2.4 ja tabelis numbriga 2.9. Modelleerimise kaigus valiti ka kdik parameetrid

kolonni nouetekohaseks funktsioneerimiseks.

Tabel 2.9 Debutaneerimise kolonni konstruktsioonilised omadused

TpaHWUUHBIe YCNOBUA
CeoifcTBO IHau. Tapenka Pacnon.

MakcumaneHbli % 3axnébbiBanna (%) 61,19 30_Main Ton
MakcumManeHbIiA % pezepea NePeTOUHON TRYOKK (i 4716 30_Main Ton
MakcumansHas 3arpyska nepetoka (m3/h-m2) 371,89 30_Main Ton CropoHa
MakcumansHas sarpyska cavea (m3/h-my) 68,76 30_Main Ton CropoHa
MaKCMMAaNbHAA BLICOTA a3PaLMK HAA CAKMBOM (mim 128,06 30_Main Tor
MakcumanbHeIFA % NOAX0AA K CMCTEMHOMY OTpaHy 43,84 30_Main Tan
Makcumyn Cs Ha OCHOBaHWMK Nnowaaw bapbotax.  6,550e-002 7_Main Tow
MakcumMansHbIA % pacxona nepeTouHoi Tpyakn (¢ 80,00 30_Main To CropoHa

HauanbHasa CTyNeHb CeKuMm 1_Main Tower

KOHeuHas CTyneHb CeKLMM 30__Main Tower

Tun Tapenku Sieve

Kon-8o npoxodoe 1

Pacct. mexcay Tapen. [m] 0,6056

JwameTtp cekumm [m] 1,480

Boicota cekumm [m] 18,29

CekUMOHHBIA Nepenas AagneHua [mhbal 1599

MoTepw Hanopa B cekuwK [mm] 3350

Tapenkw c Bnaroi Her

Koik hidraulilised parameetrid vastavad kolonni korrektsele ja stabiilsele tddle, nagu on
naidatud joonisel 2.6. Kolonni Ulaosast ei ole vedelate komponentide aravoolu. Puudub
Uleujutusefekt ning ka higistamise efekt. Need hldraulilised parameetrid on (hed
peamistest gaaside fraktsioneerimise kolonni konstruktsiooniomaduste maaramisel.
Hudraulilised parameetrid arvutatakse automaatselt iga kolonni taldriku jaoks ja kuni

vajaliku tasakaalu saavutamiseni ei teostata kolonni arvutused digesti.
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a fmssmen -
4471 MiH.
Cropoka CTopoHa < L] ] 3

Joonis 2.6 Debutaneerimise kolonni hidrauliline skeem
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Parast PG segu eraldamist esimeses kolonnis on saadud kolonni all oleva véaljapaasu ava
juures butaanifraktsioone 7519000 m3/aastas ehk 18 483 600 kg/a. Teise kolonni
tootlemiseks jaab 92 527 500 m3/aastas.

Tabelis 2.10 on naidatud koik butaanifraktsioonide omadused.

Tabel 2.10 Debutaanisaatori valjapadsu ava juures olevate voolude omadused

HazeaHKe noToka I-butan+n-butan Mapoean daza Xuakaa dasa
Manekyn. macca 58,12 58,12 58,12
MonapH. nnoTH. [kgmole/m3] 4,220 0,5709 8229
Macc. nnot. [kg/m3] 245,3 33,18 4783
C7aHa. 06. pacx. [m3/h] 8,601 4,502 4,099
Maccoeas 3uTansnua [keal/kal -579,8 -521.9 -584.2
Macc. sntponms [kl/kg-C] 1,796 2517 1,741
Tennoemk. [kl/kgmole-C] 177.0 129.1 180,7
Macc. Tennoemk. [kJ/kg-Cl 3,045 2,221 3,108

Haseanwe noToka I-butan+n-butan [lapogaa Qaza Kinakan daza
MNapogas [ dasoBan Gpakuwma 0,0708 0,0708 09292
Temnepatypa [C] 3,72 83,72 83,72
JasneHue [bar] 12,80 12,80 12,80
MoneHeiid pacxog [m3/d_(gas)] 2,060e+004 1458 1914e+004
Macc. pacxog [kg/h] 2110 1494 1960
CTaHg. oBbem. pacx. ug. xwak. [m3/h] 3,690 0,2617 3,428
MonapHas sHTanenua [keal/kgmole] -3,370e+004 -3,034e+004 -3,396e+004
MaonapHaa 3aTponua [kl/kgmole-C] 1044 146,3 101,2
Tennoeoi notok [keal/h] -1,223e+006 -7,797e+004 -1,145e+006
Obbem. pack. ¥UIK. Npw cTang. yan. [m3/h 3,681 0,2611 3420
MMakeT GAnaa Separation

2.4.2 Depropaaniseerimise kolonn

Depropaaniseerimise kolonn sisaldab (hte podhivoolu, mis koosneb gaasilisest faasist.
Pealevoolu temperatuuriks on -22,3 °C ja rohuks on 13 bar. Kuna kolonni juhitakse
ainult gaasilist faasi, moodustatakse refluksi jaoks mdeldud vedelat faasi otse kolonni
kondensaatoris. Antud kolonn koosneb 40 taldrikust, sama mis debutaneerimise
kolonnis. Depropaaniseerimise kolonni puhul on suurem arv taldrikuid tingitud asjaolust,
et Glejaanud komponentide keemistemperatuuril ei ole suurt erinevust, seetottu peaks
kolonn suurema eraldusastme jaoks koosnema suuremast arvust taldrikutest, kui

debutaneerimise kolonn.
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Joonis 2.7 Depropaaniseerimise kolonnis voolude skeem

Esimesest kolonnist juhitakse gaasisegu ilma eelneva ettevalmistuseta taldriku N2 20
alla, peale gaasi sisenemist kondensaatorisse, hakkab see kondenseeruma ning piisava
koguse refluksi tekkimisel algab gaasisegu eraldamine. Kolonni alt eraldamisel valjub
propaan-propileeni fraktsioon ja kolonni (laosast valjuvad koik tlejaanud gaasid, mis
valjuvad temperatuuril -64,15 °C, mis voimaldab seda voolu kasutada muude voolude
jahutamiseks, mis vajavad jahutamist. Kui vorrelda kahte kolonni omavahel, siis kohe
torkab silma asjaolu, et teise veeru soojad voolud kondensaatoris ja reboileris on palju

suuremad kui debutaneerimise kolonnis (joonised 2.4, 2.8).

Selle pohjuseks on asjaolu, et gaaside segu juhitakse kolonni gaasilises faasis, mitte

vedelas faasis. Olulist rolli mangib ka selle kolonni ehitus.

Methane+Ethane Methane+Ethane
= B Temnepartypa 64,15 | C
-l(;%ndenser HaBnerune 12,40 | bar
Cbndenser MonbHbIR pacxoq | 2,098e+005 | m3/d_(gas)

q8
TennoBol NOTOK ‘ 3,938e+006 ‘ kcal/h

MixGas q9
TennoBoit NoToK \ 3,605e+006 ‘ kcal/h
Propane+Propene
-lg%boner Propane+Propene Temnepatypa 3312 |C
B AasneHue 12,70 | bar
o MonkHsbIit pacxoa | 4,363e+004 | m3/d_(gas)

Joonis 2.8 Valjuvate ja soojade voogude tehnoloogilised parameetrid
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Joonis 2.9 Depropaaniseerimise kolonnis oleva taldriku struktuursed omadused
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Joonistel 2.5 ja 2.9 saab vorrelda kahe erineva kolonni struktuurseid isedrasusi. Selleks,
et depropaaniseerimise kolonn toimiks ja annaks meile oodatud tulemuse ehk korge
puhtusastmega toote, peab depropaaniseerimise kolonnis olema vahemalt 40 taldrikut,
kolonni 1abimodt ei tohiks olla vaiksem kui 1,6 meetrit, vahemaa taldrikute vahele peab
jéama vahemalt 1,4 meetrit, aravooluseina kdrguseks on 70 mm. Samuti saab
moningaid parameetreid vaadata tabelist numriga 2.11. Seega vdib tulemuste pohjal
vaita, et depropaaniseerimise kolonni kdrgus on rohkem kui kolm korda korgem
debutaneerimise kolonni kdrgusest ja on 56 meetrit. Seetdttu reboilerist refluksi ja
vastupidise vedela faasi maht on palju suurem kui debutaneerimise kolonnis, mille

tulemusena suurenevad ka joonisel 4.8 naidatud soojad voolud.

Tabel 2.11 Depropaaniseerimise kolonni ehitusparameetrid

HauanbHana CTyneHb Cekumm 1_Main Tower
KOoHeuHas CTyneHb Cekumm 40 Main Tower
Twn Tapenku Sieve
Kon-eo npoxoaos 1
Pacct. mexay Tapen. [m] 1,400
Owametp cekumm [m] 1,600
BblcoTa cekumK [m] 56,00
CeKUWOHHbIK Nepenag AasneHua [mbai 5743
lNoTepw Hanopa B cekuun [mm)] 1,252e+004
Tapenkw c Bnarow Het

Depropaaniseerimise kolonni parameetrite modelleerimine ja optimiseerimine olid
samuti valitud Oigesti, nagu naitavad hidraulilised diagrammid. Nii nagu
debutaneerimise kolonni puhul, on graafikute pdhjal vdimalik kindlaks teha, kui
korrektselt kolonn teatud ehitusparameetrite puhul té6tab. Hudrauliliste diagrammide
abil on vdimalik aru saada, millisel konkreetsel taldrikul (ks vdi teine probleem ilmneb
ja mille tottu see ilmneb, mis teeb protsessi modelleerimist vaga lihtsaks. Jooniselt 2.10
on naha, et toopunkt asub téopiirkonna ndutavas tsoonis. Kui téépunkt valjub
téovahemikust, on vajalike hidrauliliste parameetrite saavutamiseks vaja korrigeerida

kolonni enda ehitusparameetreid voi muuta kolonni siseneva voolu omadusi.
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Joonis 2.10 Hudrauliline diagramm depropaniseerimise kolonni jaoks
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Tabelis 2.11 on ndidatud depropaaniseerimise kolonni Ulaosast saadud gaasisegu

koostis ja see sisaldab kdiki tlejadanud komponente, vélja arvatud i-butaan, n-butaan,

propaan ja propeen. Nende ainete puudumine aravoolavate gaaside koostises nditab, et

mudel on digesti konstrueeritud.

Tabel 2.12 Gaasisegu koostis depropaaniseerimise kolonni Glaosa valjapaasu juures

Teisest

Methane
Ethane
Ethylene
Propane
i-Butane
n-Butane
co2
Mitrogen
H20
Propene
Hydrogen
H25
DEAmMIne
co

ManbHeIE A0AK

0,5653
02282
0,0978
0,0000
0,0000
0,0000
0,0062
0,0174
0,0000
0,0000
0,0783
0,0000
0,0000
0.0068

Mapoeans daza

0,5653
02282
00978
0,0000
0,0000
0.0000
0.0062
00174
0,0000
0,0000
00783
0,0000
0,0000
00063

klljest tabelist 2.12 on ndha, et koostis sisaldab peamiselt propaani ja

propileeni ning aarmiselt vaikeses koguses etaani. Gaasifraktsioneerimise seadme

modelleerimisel on pohillesanne tadidetud. Koik antud tods vajalikud komponendid

eraldati PG koostisest.

Tabel 2.13 Gaasisegu koostis depropaaniseerimise kolonni alaosas valjapaasu juures

Methane
Ethane
Ethylene
Propane
I-Butane
n-Butane
o2
Nitrogen
H20
Propene
Hydrogen
H25
DEAmine
o

MonbHele 4oan

0,0000
0,0001
0,0000
0,6404
0,0000
(0,0000
(0,0000
0,0000
0,0000
0,3595
(0,0000
(0,0000
0,0000
0,0000

MNapoean daza

0,0000
0,0002
0,0000
0,6046
0,0000
0.0000
0.0000
0,0000
0,0000
0.3951
0.0000
0,0000
0,0000
0.0000

AKuakaa daza

0,0000
0,0001
0,0000
0,6404
0,0000
(0,0000
(0,0000
0,0000
0,0000
0,3595
(0,0000
(0,0000
0,0000
0,0000

Allolevates tabelites 2.12 ja 2.13 on naidatud depropaaniseerimise kolonni Ula- ja

alaosast valjuvate voolude omadused. Seega saab arvutada, et propaan-propuleeni
fraktsiooni [Opptulemuseks on 3335 kg/h ehk 29214600 kg/aastas. Need andmed

voimaldavad meil edasi arvutada, kui palju kasumit saab, kui miia teatud kogust

saadud Uhendeid.
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Tabel 2.14 Depropaaniseerimise kolonni parameetrid alaosa valjapadsu ava juures

HaseaHwe noToka Propane+Propene [Napoean daza Knakas daza
MNapoeas / hazosan Gpakuma 0,0000 0,0000 1,0000
Temnepatypa [C] 312 3312 33,12
[Jaenenwe [bar] 12,70 12,70 12,70
MaonbHell pacxon [m3/d_{gas)] 4 363e+004 0,2185 4 363e+004
Macc. pacxoa [kg/h] 3335 1,667e-002 3335
CTaHg. o6bem. pack. wa. xuak. [m3/h] 6,519 3,256e-005 6,519
MonapHaa satanenua [keal/kgmole] -1,770e+004 -1,332e+004 -1,770e+004
Monapxaa sHTponwa [k)/kgmole-C] 353 116,5 73,53
Tennoeoi notok [kcal/h) -1,367e+006 -5,130 -1,367e+006
Obbem. pacx. Xuak. npw crang. yoi. [m3/h 6,200 3,246e-005 6,200
MNakeT ¢nrovaa Separation

Metaani-etaani fraktsiooni IGppnaitajateks on 209800 m3/pdevas voi 76 577 000
m3/aastas voi 0,808 TWh/aastas.

Tabel 2.15 Gaasisegu omadused depropaaniseerimise kolonni Glaosa valjapaasu ava juures

HaseaHwe noToka Methane+Ethane Mapoean dasa
Mapogas / dazoean Qpakuma 1,0000 1,0000
Temnepatypa [C] -64,15 -64,15
HaeneHwe [bar] 12,40 12,40
MonbHsli pacxoa [m3/d_(gas)] 2,098e+005 2,098e+005
Macc. pacxos [kg/h] 7313 7313
CTaHa. o6bem. pack. ua. ¥kuak. [m3/h] 22,25 22,25
MonapHana sHTanenua [kcal/kgmole] -1,521e+004 -1,521e+004
Monapxana sHTtponua [kl/kgmole-C] 154,2 154,2
Tennoeoi notok [kcal/h] -5,623e+006 -5,623e+006
OB6beM. pacx. ¥WUaK. NpK cTada. yan. [m3/h 8709 8709

2.5. Projekti hinnanguline maksumuse arvutus aspen
programmi abil

Programm Aspen Hysys vOib anda modelleeritud seadme maksumuse esialgset
hinnangut. Tabelis 2.16 on esitatud modelleeritud hinnanguline projekti maksumus,
kogu seadmete hoolduskulud ning elektri ja jahutusvedeliku kogukulud. Antud mudel
vOtab arvesse ainult mdningaid kapitali kulusid seadmete ehitamiseks ja hooldamiseks
ning ei kajasta projekti kogumaksumust, mistottu on modelleerimise praeguses etapis
raske prognoosida projekti kogumaksumust ja selle tasuvust. Tasuvuse ja kulude
taispildi saamiseks on vajalik projekti pdhjalikum projekteerimine ja majandusmudeli

koostamine.
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Tabel 2.16 Kapitali kogukulu

Kokkuvote

Kapitali kogukulu [EUR] 14 507 157
Kogu tegevuskulu [EUR/ aastal] 4 513 847
Tooraine kogukulu [EUR/ aastal] 0

Toote kogumilk [EUR/ aastal] 15 634 534
Kommunaalkulud kokku [EUR/ aastal] 2 564 459
Soovitud tulumaar [Percent/ aastal] 20

P.O. Periood [aastal] 0
Seadmete maksumus [EUR] 9 945 951
Installitud kogumaksumus [EUR] 10 570 202

Tabel 2.17 Kommunaalteenused

Kommunaalteenused

Nimi Vedelik tarbimist tarbimist Tunni hind Kuluihikud
Uhikut
Elekter 3861,62 KW 299,27555 EUR/H
Kidlmutusagens - | Refrigerant 188,1622 KLB/H 15,993787 EUR/H
Freoon 12
Aur @100PSI Aur 0,222281 KLB/H 1,809367 EUR/H
Tabel 2.18 Uhiku tegevuskulu
Uksuse tH6
Nimi Seadmete | Paigaldatu | Seadmete | Paigaldatu Kommunaalkulu
maksumu | d kaal d kaal d [EUR/HR]
s [EUR] maksumus | [Ton] [Ton]
[EUR]
Depropanizerimine 456701 1269446 64.6 104 117,76
Soojusvaheti 14946 82667 1.1 5.8 0
Mikser-1 0 0 0 0 0
separaator-1 24818 112376 3.4 8 0
kompressor 9901019 10277267 80.5 110 266,71
Klapp-1 0 0 0 0 0
Debutanizerimine 171240 574244 14.4 37 32,75
Klapp-2 0 0 0 0 0
sepraator-2 24818 97429 3.4 6.9 0
Kilmutusseade 22235 156847 2.2 8.8 14,76
Mikser-2 0 0 0 0 0
Kitteelement 7750 53420 0.1 0.0009
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3. SAADUD GAASIDE JA GAASISEGUDE MAKSUMUS JA
KASUTUSVALDKONNAD

Allpool on ndidatud diagrammid propuleeni ja propaani maksumuse kohta maailmaturul.
2021. aastal jai propuleeni hind erinevate andmete jargi vahemikku 1048-1582 dollarit
[15] ehk 966,36-1458,76 eurot/t. Hetkel on maailmas trend proplileeni hinna tdusu
suunas ja 2022. aasta aprillis on proplileeni maksumuseks Euroopas umbes 1582
dollarit toote tonni kohta. Modelleeritud seadme propaan-proptileeni fraktsiooni
I6pptulemuseks on 29214,6 t/aastas (13035090 gal/aastas). Kuna mudelis ei ole ette
nahtud propaan-proplleeni fraktsiooni eraldamist, toimub fraktsiooni muidk propaani
hinna eest, kuna see moodustab suurema osa saadud tootest. Tulevikus vOib kaaluda
propaan-proplleeni fraktsiooni eraldamise vdimalust, selleks on vaja olemasolevasse
mudelisse lisada veel Ghte kolonni selle fraktsiooni eraldamiseks. Propaani hinnaks 12.
aprillil 2022 andmete jargi on 1,39 dollarit galloni kohta ehk 580 dollarit tonni kohta.
Kui miltakse propaan-proptleeni fraktsiooni propaani hinnaga, siis propaan-proptleeni
fraktsiooni mudgituluks on 13 035 090 gallonit aastas * 1,3 dollarit / gallon = 16 945
617 dollarit ehk 15 634 534,61 eurot. Kuna selle mudeli jargi on raske hinnata isegi
selle projekti ligikaudset maksumust, siis selle projekti tasuvust ja rentaablust antud
to0s ei arvestata. Antud mudelit vOib arvesse votta selle projekti edasise arendamise

esialgseks aluseks.
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Joonis 3.1 Propileeni hind maailmaturul 2017-2021. a [16
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International Price

« PROPYLENE South Korea Apr 11
FOB 1210.0 USD/ton 1

« PROPYLENE China Apr 11
CFR 1150.0 USD/ton 1

« PROPYLENE U.S. Gulf Apr 11
FD 30.0 cents/lb {

« PROPYLENE Northwest Europe Apr 11
FD 1582.0 USD/ton —

« PROPYLENE Northwest Europe Apr 11
CIF 1582.0 USD/ton =

Joonis 3.2 Propuleeni hind 11. aprilli andmete jargi [17
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Joonis 3.3 Propaani hind [18

3.1. Maagaasi tarbimine Eestis

Eleringi hinnangul on maagaasi tarbimine ldiselt viimastel aastatel vahenenud.

Tarbimine 2016. aastal kasvas vorreldes 2015. aastaga kilmemate talvede tottu. 2017.
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aasta naitas aga aasta varasemaga vorreldes 5,1 protsendilist langust. Viimase 10 aasta

jooksul on maagaasi tarbimine vahenenud poole vorra (vt Joonis 5.1) [19].
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Joonis 3.4 Maagaasi tarbimine Eestis [20
Vaadates Eesti maagaasi kasutamise statistikat, vOib aru saada, kui palju saadud
metaan-etaani fraktsiooni kogust jatkub. Kui votta arvesse 2016. aasta statistikat, siis

on naha, et majapidamised kasutasid maagaasi 14% kogutarbimisest.

5,8 TWh/aastas * 0,14=0,812 TWh/aastas, nende arvutuste jargi voib eeldada, et PG
eraldamisel saadavast metaan-etaani fraktsioonist piisaks = majapidamiste
varustamiseks olme-, puhastatud gaasiga, kuid eelnevalt tuleb teostada keemilisi ja
toksikoloogilisi uuringuid, kuna koostis sisaldab selliseid jadkgaase nagu vingugaas ehk

susinikmonooksiid, vesinik, etaan ja etlleen.

2016

Ari- ja avaliku

. teeninduse sek -l-

Kodumajapidamine Pollumajandus-
14% ja

kalandussektor
2%

Transpordisektor
1%

Joonis 3.5 Gaasi tarbimise jaotus sektorite kaupa (2008 ja 2016) (Allikas: Statistikaamet)[21
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Modelleeritud protsessi peamised Idpptooted on metaan-etaani ja propaan-propileeni
fraktsioon. Edasi on vaadeldud nende fraktsioonide etaloontoodete (maagaas ja
propaan) hinnad, turumaht ja kasutusvaldkonnad seoses poolkoksi gaasi

Umbertootlemise kaigus saadud I0pptoodete voimaliku kasutamisega.
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KOKKUVOTE

Antud t66s on modelleeritud gaasisegu eraldamiseks seadet, milles lahutatav gaasisegu
on kvalitatiivse koostise poolest sarnane gaasisegu koostisega, mis on saadud pdlevkivi
tootlemisel kasutades Petroteri seadmeid. Kvantitatiivne koostis on vdetud ainult selle
t66 modelleerimiseks, kuid kuna Petroteri seadmetel saadud segu kvantitatiivne koostis
ei ole alati stabiilne, saab seda koostist potentsiaalselt rakendada ka sellele mudelile.
Modelleerimise kaigus on labi uuritud ka erinevad seadme projekteerimise vdimalused
ja nende seast on valja valitud ka parim variant, kuid see ei valista vOimalust, et
okonoomsema mudeli saamiseks on vdimalik nende seadmete riistvara paigaldamiseks

ja konstrueerimiseks ka teisi variante.
Antud t66 kaigus on saavutatud jargmised eesmargid:

o on uuritud erinevad gaasisegude téotlemiseks modeldud

gaasifraktsioneerimisseadmete skeemid

e on teostatud lilevaade juba olemasolevatest keemilistest ja flilsikalistest

absorbentidest hzs ja co2 eemaldamiseks

¢ on valitud keemiline absorbent h2s ja co2 eemaldamiseks gaasisegust, mille alusel on

ka seade modelleeritud
e on modelleeritud gaasisegu komponentideks lahutamise seadet
e on teostatud t66 gaasifraktsioneerimiskolonnide optimaalse to6reziimi valimiseks

e on teostatud llevaade materjalvoogude kvalitatiivsest ja kvantitatiivsest koostisest

enne ja parast gaasisegu lahutamist ning nende omadustest
¢ on toodud gaasifraktsioneerimiskolonnide struktuursed omadused
¢ on toodud andmed maagaasi tarbimise kohta eestis

e on esile toodud aspen hysys programmi abil koostatud mudeli esialgne

majandusmudel, mida saaks edaspidi kasutada arvutuste teostamiseks

e on teostatud llevaade propaani ja proplleeni maailmaturu hindadest, samuti

arvutatud propaan-proplleeni fraktsiooni mitgist saadav ligikaudne kasum
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SUMMARY

This work was considered as a way to try to simulate a gas mixture separation unit

similar in qualitative composition to the composition of the gas mixture obtained during

oil shale processing at the Petroter units. Quantitative composition was taken solely for

the simulation of this work, but since the quantitative composition of the mixture

obtained at Petroter facilities is not always stable it can potentially be applied to this

model. During the simulation, various variants of the plant design were considered and

was selected the best option among those tested, but this does not exclude the

possibility that other hardware and design variants of these units are possible in order

to obtain a more economical model.

The work accomplished the following goals:

Different schemes of gas fractionation plants for processing of gas mixtures are
considered

An overview of available chemical and physical absorbents for removing H2S and
CO2 is given

A chemical absorbent for removing H2S and CO2 from the gas mixture was
selected on the basis of which the unit was modeled

An installation for the separation of a gas mixture is simulated

The work on the selection of the optimal operating mode of gas fractionation
columns was performed

An overview of the qualitative and quantitative composition of the material flows
before separation and after separation of the gas mixture, as well as their
properties, is given

The construction features of gas fractionation columns are given

Data of natural gas consumption in Estonia are given

An initial economic model made by Aspen Hysys, which can be taken for further
calculations are also given

An overview of the world prices of propane and propylene is given, as well as a

calculation of the approximate profit from the sale of propane-propylene fraction
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