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

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

Összefoglalás
A finomkémiai iparok, illetve a gyógyszeripar a gyártási folyamatai során nagy mennyiségben használ fel kü-
lönböző szerves oldószereket. Ezek újbóli felhasználásával a termelési költségek jelentősen csökkenthetők. A 
hulladék-oldószerelegyeket, ha regenerálni tudjuk, akkor lehetőségünk nyílik a termelési folyamatban, illet-
ve más gyártási eljárásban újrahasználni őket. Tanulmányunk egy négykomponensű oldószerelegy példáján 
keresztül mutat be egy hatékonyan alkalmazható regenerálási eljárást. Professzionális folyamatszimulátor-
ban végeztünk számításokat, amelyekkel igazoltuk, hogy az erősen nem-ideális viselkedésű víz – etil-alkohol 
– metil-etil-keton – etil-acetát-oldószerelegyet hatékonyan lehet azeotróppárokba bontani, és ezáltan regene-
rálni az extraktív heteroazeotróp-desztillációs technikával.

Kulcsszavak: oldószerelegy, folyamatszimulátor, extraktív heteroazeotróp-desztilláció.

1. Bevezetés 
Bolygónkon a fenntartható élet érdekében egy-

re körültekintőbben kell az ipari folyamatokat 
tervezni és működtetni. Ez a gondolkodás megkí-
vánja a természet körfolyamatainak lemásolását, 
illetve a körfolyamatok koncepciójának az ipari 
gyakorlatba történő átültetését, hiszen a termé-
szetben nincs hulladék, mindig minden haszno-
sul [1].

Fontos kiemelni, hogy a hulladékok energetikai 
hasznosítása és ártalmatlanítása vagy nem olcsó, 
vagy nem hatékony a környezeti fenntarthatóság 
szempontjából. Mivel ezekkel a módszerekkel a 
természetes környezetünkbe juttatjuk vissza a ve-
gyi anyagokat, ezért a hierarchiában felettük álló 
eszközökből célszerű felállítani a hulladékkezelé-
si stratégiánkat [2]. Célszerű az 1. ábrán bemuta-
tott hulladékkezelési hierarchiadiagramon az új-
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rahasználatot, illetve újrahasznosítást megcélzó 
eljárásokat követni.

Az elmúlt időszakban, a vegyiparban is egyre 
fontosabb szerepet játszik a környezetvédelem. 
Annak ellenére, hogy a környezetközpontú fo-
lyamattervezésben a hulladékok keletkezésének 
megelőzése a cél, mégis, számos esetben elkerül-
hetetlen, hogy hulladék keletkezzen. Erre tipikus 
példa a technológiai hulladékvizek és maradék 
oldószerek esete, melyek különösen a finomkémi-
ai iparágakban, ezek közt kiemelten a gyógyszer-
iparban, keletkeznek. Ilyenkor hatékony csővégi 
hulladékkezelés szükséges a közvetlen kibocsátás 
helyett. A csővégi hulladékkezelési módszerek 
esetében fontos ügyelni az esetlegesen vissza-
nyerhető anyagokra, illetve azok recirkulációjára 
[3].

Az extraktív heteroazeotróp-desztilláció (EHAD) 
a Környezeti és Folyamatmérnöki Kutatócsoport-
ban kidolgozott, új desztillációs eljárás [4, 5], 
melynek már több ipari megvalósulása is van. Az 
eljárás bevált módszerré vált a technológiai hul-
ladékvizek, illetve hulladék-oldószerek kezelésé-
nél. Erősen nem ideális, többkomponensű azeot-
róp elegyek elválasztására alkalmasnak bizonyult 
a technika, amely ötvözi az extrakív és a hetero-
azeotróp-desztilláció előnyeit. Az eljárás során 
az azeotróp pont megtörésére a kolonna tetején 
betáplált extraktív ágens (víz) szolgál, a hetero-
azeotróp elválasztására pedig a fázisszeparátor. 
Az EHAD-rendszer sémáját a 2. ábra szemlélteti.

A 3. ábra szemlélteti a víz hozzáadásának egyen-
súlyeltoló hatását az etanol- (EtOH) és etil-acetát 
(EtAc)-elegy gőzfolyadék egyensúlyi diagramján. 
Látható, hogy adott mennyiségű extraktív ágens 
adagolásával kvázi ideálissá tehető az elválasztás.

Kiemelendő, hogy az EHAD-eljárás azért elő-
nyös, mert nem képződik új azeotróp, ugyanis az 
extraktív ágensként használt víz már eleve jelen 
van a szétválasztandó keverékben [6]. A három-
komponensű (terner), illetve négykomponensű 
(kvaterner) elegynek tekinthető hulladék-oldó-
szereket az eljárással biner komponenspárokra 
bonthatjuk, melyeket további, már egyszerűbb 
desztilláló kolonnákban tudunk az alkotóeleme-
ikre bontani [7, 8].

2. Anyagok és módszerek
A konkrét feladat során ipari eredetű négykom-

ponensű elegy (víz – etil-alkohol – metil-etil-keton 
– etil-acetát) elválasztását vizsgáltuk.

A megbízható gőz-folyadék egyensúlyi adatok 
elengedhetetlenek a megfelelő desztillációs szá-

1. ábra. Hulladékkezelés-hierarchia diagram [2]

2. ábra. Az extraktív heteroazeotróp-desztilláció 
(EHAD) általános sémája [4]

3. ábra. Etil-alkohol (EtOH) és etil-acetát (EtAc) 
egyensúlya víz hozzáadásával [5]
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molások kivitelezéséhez. Ennek kapcsán célszerű 
adatbázisokból gyűjteni az információt. Szakmai 
körökben a Gmehling-Onken VLE-sorozat terjedt 
el a leginkább [9]. Az 1. táblázat tartalmazza a 
vizsgálandó oldószerelegy azeotróp eseteit. Lát-
ható, hogy 6 biner és 3 terner azeotróp alkotja, 
tehát erősen nem ideális viselkedésű, és ezért ösz-
szetett kezelési eljárást igényel az elválasztás.

A munka során a cél a kvaterner elegy azeotróp 
párokra történő bontása volt. Ennek megoldásá-
ra egy kolonna felső tényárján vizet vetettünk be 
extraktív ágensként. Így az oszlop fenékterméke-
ként etil-alkohol és víz elegy keletkezett, amely-
nek alkoholtartalmát egy másik kolonnában 
tovább dúsítottuk. Az EHAD-kolonna kétfázisú 
fejtermékét egy fázisszeparátorban kondenzál-
tattuk le. A vízben dúsabb alsó fázist az extraktív 
ágenshez kevertük, a felső fázisnál pedig elérhető 
az alkoholmentes termék.

A számításokat professzionális folyamatszimu-
látorban, a ChemCAD-programcsomagban végez-
tük. SCDS-típusú kolonnákkal dolgoztunk, és fá-
zisszeparátornak az LLV Flash modult választot-
tuk. Az optimalizáció során a kolonnák elméleti 
tányérszámát változtattuk. Ezenkívül vizsgáltuk 
az EHAD-kolonna esetében a vízbetáplálás ára-
mának változtatását is [10–12]. A négykompo-
nensű oldószerelegy betáplálása minden esetben 
középre történt. Továbbá a fázisszeparátorban a 
hőmérsékletet 20°C-ra állítottuk. Ezen beállítások 
helyességét korábbi munkáink igazolják [4, 5].

A 4. ábra mutatja be az elválasztási struktúrát a 
folyamatszimulátorban.

A 5. ábra szemlélteti a négykomponensű elegy 
elválasztásának elméleti struktúráját tetraéderes 
ábrázolásban, ahol a tetraéder 4 csúcsa jelképe-
zi a tiszta komponenseket. Ezenkívül ábrázolva 
vannak a különböző azeotróp-összetételek is.

3. Eredmények és értékelésük
A 2. táblázat mutatja be az EHAD-kolonna opti-

mális elválasztási paramétereit.

1. táblázat. A víz – etil-alkohol – metil-etil-keton (MEK) 
– etil-acetát négykomponensű oldószerelegy 
azeotróp esetei és forráshőmérsékletek [9]

Azeotróp esetek Forráshőmérséklet [°C]
Víz EtAc  70,4–72,3

Víz MEK  73,7–73,8

Víz EtOH 78,0–78,3

EtOH EtAc 70,9–72,1

EtOH MEK 74–75

EtAc MEK 76,4–77,1

Víz EtOH EtAc 70,2–70,4

Víz EtOH MEK 73

Víz EtAc MEK 71,1

4. ábra. A víz – etil-alkohol – metil-etil-keton – 
etil-acetát négykomponensű oldószerelegy 
elválasztása folyamatszimulátorban

5. ábra. A víz – etil-alkohol – metil-etil-keton – 
etil-acetát négykomponensű oldószerelegy 
elválasztása tetraéderben ábrázolva (xD: 
desztillátum-összetétel, xF: betáplálás össze-
tétel, xW: fenéktermék-összetétel) [13]

2. táblázat. Az EHAD-kolonna eredményei (F: betáp-
lálás, D: desztillátum, W: fenéktermék).

Oldószer- elegy F Extraktív 
ágens

D-Felső 
fázis W

Víz [m/m%] 10 100 8,4 91,3

EtOH [m/m%] 21 0 0 8,7

MEK [m/m%] 32 0 40,3 0

EtAc [m/m%] 37 0 51,3 0

Áram [kg/h] 500 3000 420 3080

Hőm. [°C] 20 20 70,9 92,7
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Az eredményekből látható, hogy legalább hat-
szoros mennyiségű vízbeadagolás szükséges a kí-
vánt elvárások teljesítéséhez. Ez a betápláláshoz 
képesti nagy arány reális és összhangban van a 
korábbi megállapításainkkal, miszerint, nagyobb 
vízmennyiség szükséges az összetettebb, számos 
biner és terner azeotrópot tartalmazó elegyek el-
választásánál [4].

Fontos kiemelni, hogy a desztillációs elválasz-
tások kapcsán az üzemeltetési költség szempont-
jából a leghangsúlyosabb tényező a fűtőgőzszük-
séglet, ezért ennek minimalizálására érdemes tö-
rekedni. A 6. ábra szemlélteti az elméleti tányér-
szám alakulását a fűtőgőzszükséglet és a minimá-
lisan szükséges extraktív ágens között. Látható, 
hogy a két érték egymással korrelál, illetve a 30-as 
elméleti tányérszám után már nincs szignifikáns 
változás. Így elmondható, hogy az EHAD-kolonna 
esetében a 30-as elméleti tányérszám optimális-
nak tekinthető. Ennél nagyobb oszlop esetén nem 
tapasztaltunk számottevő változást az összeté-
telek javulására sem, ezért a beruházási költség 
szempontjából sincs értelme növelni az oszlop 
méretét.

Az alkohol dúsításával foglalkozó kolonna ese-
tében sikerült elérni a közel azeotróp-összetételű 
fejterméket egy 10-es elméleti tányérszámú ko-
lonnán, 5-ös refluxarányt alkalmazva.

4. Következtetések
A számításokat elvégezve kijelenthető, hogy az 

összetett desztillációs módszer alkalmas erősen 
nem ideális elegyek elválasztására. További, ha-
sonló viselkedésű elegyek esetén általánosítható 
a módszer. A fejterméket is lehetőség szerint to-

vább lehet dúsítani, azonban már kevésbé össze-
tett módszerek is hatékonyak lehetnek, mert sike-
rült az azotrópok bontása. Az eljárás továbbá kö-
veti a körforgásos gazdaság alapelveit, miszerint 
lehetőséget biztosít a komponensek recirkuláci-
óval történő újrahasznosítására a gyáron belül, 
mindezt az adott feladathoz szükséges minimális 
eszköz- és energiaráfordítással.
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