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Optimitzacié d’una columna de destil-lacié d’'una planta de PEAD

1. Abstract

The need of new products as well as a new culture of the environmental care, of the saving
and optimization of energy, the use rationalized of fuels, etc. makes necessary that the
chemical engineering looks for economic and feasible alternatives for the solution of these new
challenges. The process simulation is an effective tool for the analysis and the process
optimization, which helps to propose the different alternatives for solving these modern

challenges.

The simulation of chemical processes is a tool that has become indispensable for the suitable
solution of the process problems. It allows to effect the analysis of chemical plants in operation

or for the design of new plants or equipments.

The scope of this project is the simulation of a distillation column operating nowadays in a
high density polyethylene manufacturing utility. The aim of this column is the separation of a
group of components useful for feeding other units conforming the entire plant and reducing
the costs of production. HYSYS is an advance process simulation environment for the process
industries developed by Hyprotech and it allows engineers to develop a single process model,

optimize production and enhance decision-making.

In order to optimize a column it was decided to introduce reader in how HYSYS runs a
simulation and the way a distillation column works, this includes what kind of devices installed
inside, the parameters we need to modify for improve the production or minimize energy
consumption and give a global view to reader about the thermodynamics laws that governs this

type of unitary operation.
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Optimitzacié d’una columna de destil-lacié d’'una planta de PEAD

2. Objectiu

L'objectiu principal d’aquest treball és simular una columna de destil-lacié fraccionada amb el
programa Aspen HYSYS. Es tracta d’'una columna real que esta operant actualment amb

I'objectiu de recuperar isobuta d’'una mescla d’hidrocarburs per tal de reutilitzar-lo.

L'isobuta actua com a dissolvent de la mescla de reaccidé per a la produccié de polietile d’alta
densitat (en endavant PEAD). Tot i que la planta opera amb aquesta columna, el projecte en ma
pretén estudiar, fent Us de la simulacié informatica, com millorar la recuperacio d’isobuta i com
reduir lI'impacte mediambiental de la columna com també I'impacte economic d’aquesta
optimitzant un conjunt de consums com poden ser el consum de vapor del reboiler o el propa
d’un bescanviador de calor. Les conclusions pertinents es podrien aplicar a la realitat modificant
aquests parametres en cas favorable. En cas desfavorable es pot dissenyar una nova columna
gue satisfagi les mateixes condicions. Com a objectiu secundari i relacionat amb aquest ultim
apunt, es demostra la ineficacia del metode Fenske-Underwood-Gilligand per al disseny de
columnes amb extraccions laterals i les significatives diferéncies dels resultats entre el calcul

mitjangant un meétode abreviat i un metode rigurés com el que fa HYSYS.

3. Introduccio a la destil-lacio

La destil-lacio es defineix com el procés en el qual una mescla de dos o més components es
separa en fraccions d’una puresa desitjada per I'aplicacié de calor. La destil-lacié esta basada en
el fet que el vapor d’'una mescla escalfada sera més ric en components amb punts d’ebullicio
més baixos. Quan aquest vapor és condensat, aquest contindra més components volatils. Al

mateix temps, la mescla original contindra més components de baix punt d’ebullicié.

Les columnes de destil-lacié es dissenyen per aconseguir que aquesta separacio sigui eficient.
Aquest procés és el metode de separacié més comu i consumeix grans quantitats d’energia que

poden arribar a suposar un 50% dels costos d’operacié d’una planta quimica. [1]
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Optimitzacié d’una columna de destil-lacié d’'una planta de PEAD

3.1. Tipus de columnes de destil-lacio

Una columna de destil-lacié és una estructura tancada en la qual es realitza la separacio fisica
d’un fluid en dos o més fraccions. Aquesta separacidé s’aconsegueix sometent al fluid a
condicions de pressié i temperatura apropiades al llarg de la columna, de manera que les
fraccions que es busquen separar es trobin en dos estats diferents. La fraccié més pesada (en
estat liquid) baixa per gravetat mentre que la lleugera (en estat gasés) puja i es condensa a les
parts superiors de la columna produint-se aixi una transferencia de massa i energia entre
ambdues fases, que circulen continuadament a contracorrent al llarg de la columna. Aquest
mecanisme de transferéncia s’optimitza al maximitzar la superficie de contacte entre ambdues

fases. En les columnes de destil-lacid aix0 es realitza mitjangant dos tipus d’estructures:

» Estructures de plats (tray column)

» Estructura empaquetada (packed column)

3.1.1. Estructura de plats

Tal i com s’aprecia a la Figura 1, les baixants (downcomer) dels plats van alternant-se a un
costat i a I'altre de la columna successivament obligant al liquid a recdrrer un cami en ziga-zaga
fins la part inferior de la torre. El gas es desplaga en direccié contraria, és a dir cap a dalt, i
passa al plat superior a través d’uns forats ubicats a la part activa de cada plat, que comprén la
superficie que hi ha entre la baixant del plat superior i la baixant del mateix, doncs aquestes
sempre estan ocupades pel liquid que circula per la columna i no es produeix contacte intim
liquid-gas. Segons el mecanisme de contacte a través dels forats tenim els seglients tipus de

plats:
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Optimitzacié d’una columna de destil-lacié d’'una planta de PEAD

» Plats de campana (bubble cap trays): son els més utilitzats al llarg de la historia i per tant

n'hi ha de moltes formes i mides. Les campanes estan disposades damunt d’uns
conductes de pujada per on circula el gas de manera que reparteixen aquest
horitzontalment pel liquid situat al plat afavorint un major contacte liquid-gas. [2] A més
a més disposen d’un sistema segellant que evita el drenatge del liquid en cas de que el

flux de gas sigui baix [3].

» Plats perforats (sieve trays): son simplement plats amb forats. El vapor passa per

aquests ia través del liquid contingut al plat. El nombre i mida de forats sén parametres
de disseny. [1] Si disminueix el flux de gas el liquid pot drenar-se per aquestes

perforacions [3].

» Plats de valvules (valve trays): és un model que es troba entre els dos tipus anteriors. La

seva construccio consisteix en un forat on damunt hi ha una valvula la qual s’eleva amb
el pas del corrent gasds evitant aixi que en cas de que disminueixi el flux de gas el liquid
es dreni, variant aixi 'area total i mantenint un balanc dinamic de pressié al plat. Es molt

similar al de campana. [2], [3]

DIAGRAM OF A TYPICAL TRAY

o e T B E RS S
g~ t3%t 71
r‘r‘ ' -"'!
S X

ek l,tfli ";’i.

2o A

Figura 2. Esquema d’interns de columna de plats Figura 1. Exemple real de plat de campanes
de campana :
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Optimitzacié d’una columna de destil-lacié d’'una planta de PEAD

Figura 4. Exemple real de plat perforat Figura 3. Exemple real de plat de valvules

3.1.2. Estructura empaquetada

Una zona empaquetada esta composta per un conjunt d’elements d’empaquetat que poden
ser metal-lics, ceramics o plastics i que s’acumulen en una regié de la columna on compleixen
amb la funcié de maximitzar el contacte entre el liquid i el gas. Aquesta acumulacié de les
petites estructures a la zona d’empaquetat pot ser ordenada o desordenada depenent de la

funcié que ha de complir. [3]

Els elements que componen aquestes zones estan dissenyats per incrementar I'area

d’interfase per al contacte liquid-vapor. La Figura 5 mostra diferents tipus d’empaquetat.

Aquestes peces amb formes extranyes, tot i afavorir el contacte, poden causar excessives
pérdues de cé1rrega1 gue es tradueixen en un increment d’energia necessari per conduir el

vapor cap dalt de la columna. [1]

! La pérdua de carrega és la pérdua de pressié en un fluid degut a la friccié de les particules del fluid entre si i contra les parets
de la tuberia que les condueix. Les perdues poden ser continues, al llarg de conducte regulars, o accidentals o localitzades,
degut a circumstancies particulars, com un estretament, un canvi de direccid, la preséncia d’una valvula, etc.
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Optimitzacié d’una columna de destil-lacié d’'una planta de PEAD

8) Anillo Raschig b} Montura Berl

d) Montura intalox e) Tellarelte f) Anillo Pall
(cordmica)

Figura 5. Diferents tipus d’empaquetaments de columna

Les columnes empaquetades s’especifiqguen normalment quan els dispositius de plats no sén
factibles, degut a caracteristiques indesitjables del fluid o algun requisit especial de disseny. Les

condicions que afavoreixen les columnes empaquetades son:

» Els acids i altres materials corrosius es poden manipular en columnes empaquetades, ja

gue la construccio pot ser de ceramica o altres materials resistents.

» Els liquids amb tendéncia a I'espumacié es poden manipular amb més facilitat en

columnes empaquetades, degut al grau relativament baix d’agitacié del liquid pel gas.

» La retencié del liquid pot ser més baixa en columnes empaquetades, el qual consitueix

un avantatge quan el liquid és termicament sensible.
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Optimitzacié d’una columna de destil-lacié d’'una planta de PEAD

Les condicions desfavorables per a les columnes empaquetades son:

» Si hi ha solids en el liquid o el gas, les columnes de plats es poden dissenyar per

permetre la neteja amb més facilitat.

» Alguns materials d’empaquetat es trenquen amb facilitat durant la insercié a la columna

com a resultat de la dilatacio i la contraccid térmica.

» Amb freqiéncia, els fluxos elevats de liquid es poden manipular de forma més

economica en columnes de plats que en les empaquetades.

» Les columnes empaquetades tenen intervals d’operaciéo més estrets que les de plats.

/¢ GasOutiet
S
Test Point
Mesh Type
Mist Eliminator
Test Point
Spray Headers Liquor Inlets
Packing Packing
Support
Grid Test Point
Manhole

Figura 6. Esquema de columna empaquetada

Treball de fi de grau — Grau de Quimica - URV Pagina 12



Optimitzacié d’una columna de destil-lacié d’'una planta de PEAD

3.2. Operacions de destil-lacio continua

El material d’alimentacid que s’ha de separar en fraccions s’introdueix a un o més punts al
llarg del cos de la columna. Com s’ha dit anteriorment, degut a la diferéncia de gravetat entre la
fase liquida i la fase gas, el liquid corre cap baix de la columna, caient en cascada de plat a plat,
mentre que el vapor ascendeix per la columna, per entrar en contacte amb el liquid en

cadascun dels plats.

Com que el procés consisteix en posar en contacte ambdues fases i a la columna no li entra
més que I'alimentacid, el liquid que arriba al fons de la columna (baix contingut en components
lleugers) es vaporitza parcialment en un reboiler (o caldera) per proporcionar vapor mentre que
la resta de liquid es retira com a producte de fons. A la vegada, el vapor que arriba a la part
superior de la columna (ric en components lleugers) es refreda i condensa com a liquid al
condensador superior i part d’aquest liquid es retorna a la columna, per proporcionar un
vessament liquid, i la resta es retira com a producte destil-lat o superior. [4] A la relacié del
liquid que torna a la columna i el destil-lat que s’agafa com a producte se I'anomena relacio de
reflux, i és un parametre de disseny molt important. A la Figura 7 es pot observar un esquema

simplificat de I’estructura d’un sistema de destil-lacié continua.

No és possible aconseguir que les corrents de gas i liquid que surten de cada etapa d’equilibri
estiguin en equilibri al 100%, d’aqui que es parli d’eficiencia dels plats. Al mesclar-se
intimament, el vapor tendeix a posar-se en equilibri amb el liquid, condensant-se part del
component menys volatil i evaporant-se el més volatil. Mitjancant la repeticié d’aquests
contactes a contracorrent, el vapor s’anira enriquint i el liquid empobrint (en el component més

volatil) fins arrivar a les composicions del destil-lat i del residu, respectivament.
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Optimitzacié d’una columna de destil-lacié d’'una planta de PEAD

Column
Shell

Liquid flow

P
—_—

Feed (liquidi T““~

»

“— |y

Condenser

l Heat Exchanger

e

Reflux (Higuid)

—

5

Distillate (Tiguid)

Vapour flow

Boilup fvapour)

Cooling water

| N

Reboiler
Heat
Exchanger

S

Steam

r

Battom (Tiguid

Figura 7. Esquema d’un sistema de destil-lacié continua

Si I'alimentacid s’introdueix en un punt situat al llarg del cos de la columna, aquesta es dividira

en una seccio superior, que habitualment se I'anomena de rectificacid, i un altra d’inferior que

se la sol anomenar d’esgotament.

Aquests termes es tornen bastant indefinits en columnes amb alimentacions multiples i en

columnes en les quals es retira una corrent lateral de producte en algun punt al llarg de la

columna, ademés de les dos corrents de producte dels extrems [4] com és el cas de la columna

gue s’estudia en aquest projecte, on hi ha una corrent d’alimentacié lateral provinent d’un

recicle a part de I'alimentacio original i una corrent d’extraccié lateral rica en isobuta, a part de

la corrent de fons i de destil-lat.
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Optimitzacié d’una columna de destil-lacié d’'una planta de PEAD

4. Fonaments termodinamics de la destil-lacio

Per abordar la problematica que es planteja en aquest projecte cal conéixer la termodinamica
gue governa aquest tipus d’operacid unitaria. Aixi doncs, s’introduiran alguns conceptes basics

per tal d’entendre els calculs que es desenvoluparan en apartats posteriors.

4.1. Volatilitat relativa i valors K

Per aquelles mescles en les que no es pot suposar la idealitat o per al calcul de mescles
multicomponents com és el cas de I'alimentacié de la columna en qiestid, es sol utilitzar

I’anomenat coeficient de distribucio o valor K definit per:

Fracci6 molar del componentiala fase vapor _ yi (1)

Fraccié molar del component i a la fase liquida T ox

Ki=

El valor K és una mesura de la tendéncia del component i per vaporitzar-se. Si el valor K és
gran, el component tendeix a concentrar-se a la fase gas, mentre que si és baix tendeix a
concentrar-se a la fase liquida. El valor K és funcié de dos d’aquestes tres variables:

temperatura, pressid i composicid de la mescla.

La volatilitat relativa és una mesura de la facilitat de la separacid i per conveni, el valor K del
component més volatil va al numerador i el del component menys volatil va al denominador.
Com més gran sigui la volatilitat relativa més facil sera separar els dos components. A mesura

gue la relacié tendeix a 1 aquesta separacié es fa més dificil. [5]
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Optimitzacié d’una columna de destil-lacié d’'una planta de PEAD

Calcular els valors K és una tasca complicada i sovint es fa Us del calcul amb ordinador. Es
disposa de varies correlacions grafiques importants dels valors K pels sistemes d’hidrocarburs
lleugers. Les més facils d’utilitzar sén els nomogrames de DePriester, que cobreixen 12
hidrocarburs (meta, etile, eta, propilé, propa, isobuta, isobutilé, n-buta, isopenta, n-penta, n-

hexa i n-hepta) i que es pot observar a la Figura 8.
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Figura 8. Nomograma de DePriester: valors K en sistemes d’hidrocarburs lleugers (Perry, Green, & Maloney, 1992)
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Optimitzacié d’una columna de destil-lacié d’'una planta de PEAD

4.2. Meétode de Fenske-Underwood-Gilliland (FUG)

El metode de Fenske-Underwood-Gilliland (FUG) és un metode abreviat de calcul per calcular
el nombre d’etapes minimes d’equilibri (N,,) que es requereixen per realitzar una separacio
especifica a reflux total. Les equacions de Underwood s’utilitzen per estimar la relacié de reflux
minim Ry i la correlacié empirica de Gilliland relaciona diferents valors de reflux amb numero

d’etapes reals (N) per cada R especificat o R per cada nimero d’etapes reals especificat. [3]

Existeixen métodes rigurosos de calcul que donen resultats molt més fiables, pero si no es
disposa d’ordinador, el dissenyador ha de dependre exclusivament del métode abreviat, perqué

“el temps que es requereix per la resolucié manual per un metode rigurds sol ser prohibitiu” [3]

En aquest apartat es fa mencié de les equacions que s’utlitzaran més endavant per al calcul
del problema, els resultats dels quals s’empraran per comencar la simulacié i observar-ne les
diferéncies que s’obtenen, doncs els resultats obtinguts amb Aspen HYSYS sorgeixen de calculs

rigurosos que obviament es deixaran a carrec de la computadora.

4.2.1. Minim nombre d’etapes (Fenske)

El minim nombre d’etapes esta donat per I'’equacié de Fenske:

InS

In(aLK, HK)av

(3)

Nmin=

S= (E)D- (@)B , ©és el factor de separacié fixat. Els subindex LK i HV signifiquen

XHK. XLK

component clau lleuger i component clau pesat (light key and heavy key), respectivament. D i B

corresponen al destil-lat i al producte de fons (distillate and bottoms).
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La volatilitat relativa mitjana oik Hk s'obté sovint desde qualsevol de les seglents

aproximacions:

a) Evaluant aav a la T2 ay= (Trop+ Thot) / 2
b) Oav = (Qttop + Ctbot) /2

C) Qav=Qala temperatura del plat d'alimentacié

d) Nay = V at0p~ Ubot
e) Aav = \3/ Qltop- Amid- Obot

4.2.2. Minim reflux (Underwood)

Aquest métode resol una equacié que relaciona la composicié d’alimentacié (z;), la condicié
termica de I'alimentacid (q) i les volatilitats relatives a la temperatura mitjana de la columna per
a un factor 8 que esta numeéricament entre les volatilitats relatives dels components clau. El
metode Underwood és tradicionalment el més popular per la determinacié del reflux minim [5]

Es procedeix de la seglient forma:

1) Trobar 6 (que ha d’estar compres entre les volatilitats relatives dels components clau)

per prova i error, amb la seglient expressio:

n aiZ;

j=15_g-1—9 (4

2) Substituir 0 a la seglient equacié per calcular (L/D)min, 0 €l que és el mateix, Ryin:

() mnt 1= 222 (5)
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Per obtenir les volatilitats relatives es pren el component pesat com a referéncia, amb que

auk = 1. Per tots els altres components j queda: aj = Kj/Kux

4.2.3. Correlacio de Gilliland

Una de les relacions reflux-etapes més coneguda va ser descrita per Gilliland, tot i que n’hi ha
d’altres com la de Erbar i Maddox. [5] La grafica de Gilliland correlaciona el reflux i les etapes

de la seglient forma i esta representada a la Figura 9.

R_Rmin
X=%1 ©
N_Nmin
y =" (7)
N+1
Infinite
stages 0 I ! I
a
0.8 ]
E 0.6 - 7
SE
= +
I | =
= o4 -
0.2 —
Min 0 | l |
stages 1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Min R = Ruin Total
reflux R+ reflux

Figura 9. Correlacio de Gilliland reflux-etapes
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5. Part experimental

5.1. Bases de disseny

Es coneix que la columna és alimentada per una corrent, que anomenarem Feed, les dades de

la qual es poden observar a la Taula 1. Val a dir que al cabal massic d’aquesta se li han sumat els

cabals de dos altres corrents existents (Veure Tanc separadorl a la Figura 12), doncs els calculs

per aquest metode han de contemplar aquest excés massic perqué no serveix de res aplicar el
metode FUG per a una columna que futurament estara alimentada per més mateéria. La
columna disposa d’una corrent de sortida lateral d’isobuta de recicle la qual no pot contenir
més de 10 ppm en pes d’etilg, ja que I'isobuta s’utilitza com a diluient del catalitzador i aquesta
mesura es prén per tal de que no es produeixi polimeritzacié de I'etileé abans d’arrivar al reactor

i activar el catalitzador abans d’hora.

Tot i aix0, el calcul pel métode FUG es fara sense contemplar aquesta extraccid lateral, ja que
el metode esta dissenyat per només una alimentacié i dos corrents de producte: destil-lat i

producte de fons.

Els resultats obtinguts de I'aplicacié6 del métode abreviat s’introduiran al simulador i
s’observaran les diferéncies entre ambdos metodes. En els seglients apartats s’observaran en

detall els calculs i resultats d’aplicar el metode FUG per a aquesta columna.
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Taula 1. Dades de la corrent “Feed”. El cabal massic que es mostra és la suma dels cabals de les corrents que acabaran influint a

la columna de destil-lacié. La T i P es manté per la corrent d’alimentacid original per ser la més restrictiva en quant a elevada

temperatura i pressio.

COMPONENT Pes molecular Cabal massic (kg/h) Kmols % molar Fracc;;;nolar
Hidrogen 2.02 0.11 0.06 0.01 0.0(;01
Nitrogen 28.01 226.46 8.09 2.02 0.0202
Oxigen 32.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
Meta 16.04 0.01 0.00 0.00 0.0000
Etile 28.05 1202.04 42.85 10.72 0.1072
Eta 30.07 0.61 0.02 0.01 0.0001
Propile 42.08 0.38 0.01 0.00 0.0000
Propa 44.10 5.14 0.12 0.03 0.0003
i-Buta 58.12 17407.56 299.51 74.93 0.7493
n-buta 58.12 870.19 14.97 3.75 0.0375
i-penta 72.15 1811.47 25.11 6.28 0.0628
1-hexe 84.16 671.71 7.98 2.00 0.0200
Hexa 86.18 88.55 1.03 0.26 0.0026
Hepta 92.13 0 0 0 0
Octa 114.23 0 0 0 0
Aigua 18.02 0 0 0 0
Metanol 32.04 0 0 0 0
TOTAL 22284.23 399.74 100 1
Temperatura (2C) 109.71
Pressi6 (kg/cm’_g) 14.50

5.2.

Calcul mitjangant el metode FUG

5.2.1. Fenske: minim nombre d’etapes d’equilibri

El calcul es fa en base a una separacié de propa com a component clau lleuger (p.eb. -42 2C) i

isobuta com a component clau pesat (p.eb. -12 2C). A la Taula 2 apareixen els valors de K

extrets del nomograma de DePriester a les temperatures del cap de columna (TOP), a mitja

alcada (MIDDLE) i al fons (BOTTOMS) i les conseglients volatilitats relatives.

A la Taula 3 es mostra el balan¢ de mateéria adequat al plantejament de |'exercici en glestié.

Es suposa un 98% de recuperaciod d’isobuta pel fons de columna i un 95% de propa pel cap.
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Taula 2. Valors K i volatilitats relatives. Els valors K s’han obtingut del nomograma de DePriester (Figura 8) a les temperatures:

TOP: 171.43 oF (77.46 °C) MIDDLE: 229.5 oF (109.71 2C) BOTTOMS: 298.76 oF (148.2 oC). La pressio es suposa constant en tota

la columna: 15.50 kg/cm2 abs (220.462 psia). Les temperatures del cap i fons corresponen a la T2 on la mescla és 100% gas i

100% liquid respectivament, i la temperatura a mitja algada es suposa la d’alimentacié (109.71 °C).

TOP MIDDLE BOTTOMS
Kk (propa) 1.8 2.7 3.9
Ky (i-buta) 0.9 1.5 2.4
a 2 1.8 1.63

Taula 3. Balang de mateéria plantejat. Es suposen recuperacions del 98% d’i-buta en fons i 95% de propa al cap.

COMPONENT Pes Cabal Kmols % molar Fraccio Cabal Cabal Xo Xs
molecular massic molar massic massic fons
(kg/h) (z)) destil-lat
Hidrogen 2.02 0.11 0.06 0.01 0.0001 0.11 0 0.0010 0
Nitrogen 28.01 226.46 8.09 2.02 0.0202 226.46 0 0.1415 0
Oxigen 32.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.00 0 0.0000 0
Meta 16.04 0.01 0.00 0.00 0.0000 0.01 0 0.0000 0
Etile 28.05 1202.04 42.85 10.72 0.1072 1202.04 0 0.7502 0
Eta 30.07 0.61 0.02 0.01 0.0001 0.61 0 0.0004 0
Propile 42.08 0.38 0.01 0.00 0.0000 0.38 0 0.0002 0
Propa (LK) 44.10 5.14 0.12 0.03 0.0003 4.88 0.26 0.0019 1.7-10°
i-Buta (HK) 58.12 17407.56 299.51 74.93 0.7493 348.15 17059.41 0.1049 0.8567
n-buta 58.12 870.19 14.97 3.75 0.0375 0 870.19 0 0.0437
i-penta 72.15 1811.47 25.11 6.28 0.0628 0 1811.47 0 0.0733
1-hexe 84.16 671.71 7.98 2.00 0.0200 0 671.71 0 0.0233
Hexa 86.18 88.55 1.03 0.26 0.0026 0 88.55 0 0.003
Hepta 92.13 0 0 0 0 0 0 0 0
Octa 114.23 0 0 0 0 0 0 0 0
Aigua 18.02 0 0 0 0 0 0 0 0
Metanol 32.04 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 22284.23 399.7382 100 1 1782.64 20501.59 1 1
Temperatura 109.71
(¢C)
Pressio 14.50
(kg/cm’_g)
Es calcula el factor de separacio segons I'equacié seglient amb les dades de la Taula 3.
XLK XHK
5= (o) (o)
XHK XLK
_ (0.0019) b ( 0.856_7 )B: 931 =
0.1049 1.7-1075
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* Considerant tots els decimals de la fulla de calcul Excel.

Es calcula la volatilitat relativa mitjana utilitzant 'aproximacid (e) i les dades de la Taula 2.

Olay = 3\/ Qtop- Amid- Opot

A-V2-1.8- 1.63 =1.80

Finalment s’aplica I'equacio de Fenske (3) per trobar el valor minim d’etapes d’equilibri.

Neo = InS
" In(owk v )av
_n93t
™ n180 7

5.2.2. Underwood: minim reflux

A la Taula 4 es presenten els valors K de tots els components de I'alimentacié, les volatilitats
relatives de cada component respecte el component clau pesat (i-buta), les fraccions molars de

I"alimentacio (Z;), els resultats obtinguts d’aplicar I'equacié (4) i (5) i el valor de 6.

El valor de 6 es busca iterant, de manera que el resultat de I’equacié (4) sigui 1-q. El valor g és

la condicié termica d’alimentacid i es pot calcular mitjancant la seglient férmula:

Cpr-(Tr—Trr
q= - 22 (g)
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Cp,r = capacitat calorifica de I'alimentacio a la T2 d’alimentacié

Tr=T2 de la corrent d’alimentacid

Trr = T2 de rosada de la corrent d’alimentacid

Ar = Calor latent de vaporitzacio de la corrent d’alimentacio

kj
125.0 —2— - (109.71 °C — 89.35 ()
q= - lemot - 2¢ = —0.0966

k]
. 4
2.635 - 10*

Per tant, el factor 1-g =2 1-(-0.0966) = 1.0966

Aixi doncs, I'equacié (4) :

Taula 4. Dades i resultats d’aplicar el métode Underwood de reflux minim. S’han suprimit aquells components el cabal massic a
I"alimentacio dels quals era zero. El valor en vermell correspon al factor de condicié térmica (1-q). El valor en verd correspon al
sumatori de I'equacié (5). Les volatilitats relatives de H,, N, i O, s’igualen a la més alta (meta) ja que no hi ha dades existents

dels valors K per a aquests compostos.

COMPONENT Valors K o Z; a;z;/0;-0 0 a-Xd/a-6
Hidrogen 16.80 11.20 0.0001 0.000162309 1.799724195 0.0011358
Nitrogen 16.80 11.20 0.0202 0.024097954 0.16863157
Oxigen 16.80 11.20 0.0000 0 0
Meta 16.80 11.20 0.0000 1.85822E-06 1.30034E-05
Etile 7.95 5.30 0.1072 0.162324472 1.135906856
Eta 5.6 3.73 0.0001 9.79826E-05 0.000685658
Propile 2.95 1.97 0.0000 0.000266131 0.001862322
Propa 2.7 1.80 0.0003 1.902916258 12.65033433
i-Buta 1.5 1.00 0.7493 -0.936906822 -0.131124884
n-buta 1.28 0.85 0.0375 -0.033772328 -
i-penta 0.63 0.42 0.0628 -0.019119484 -
1-hexe 0.37 0.25 0.0200 -0.003171198 -

Hexa 0.28 0.19 0.0026 -0.000297456 -
SUMA 1 1.096599677 13.82744466
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Un cop trobat el valor de 6, es procedeix a resoldre el sumatori que és part de I'equacio (5), el

resultat del qual es mostra en verd a la Taula 4. Aixi doncs es té:
n

(L> +1 E Ml (L> +1= 13.83
— | min = - — | min = .
D aj — 0 D

j=1

()= 1283
D min — .

5.2.3. Correlacio de Gilliland

A partir del valor de reflux minim i el d’etapes minimes d’equilibri, mitjancant la correlacié de

Gilliland, es pot determinar un nombre d’etapes d’equilibri reals aplicant I’ equacio (6) i (7).

_R_Rmin
~ R+1

En general, el reflux operacional R és aproximadament 1.1 a 1.5 vegades el valor de reflux

minim segons la dificultat de la separacio [3], aixi doncs s’assumeix que R = 1.5 - Ryin

_ (1.5-12.83) — 12.83

(5-1283)+1 0%

Si aquest valor de X s’aplica a la grafica de la Figura 9 es troba que Y = 0.36 i coneixent el valor

de Np,in es pot aillar el valor de N de I'equacio (7).
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_N_Nmin
- N+1

N —11.63

0.36 =
N+1

N =18.70

Com el valor de X esta comprés entre 0.01 < X < 1, es pot aplicar I'equacié de Eduljee (9) [5]

que sol ser més precisa que obtenir el valor de la correlacio de Gilliland.

Y =0.75- (1 —X0%5668) (9)
Y = 0.75 - (1 — 0.32 0:5668)
Y =0.3568 ~ 36, i substituint a eq. (7)

N =18.70

En aquest cas, el valors obtingut de la grafica i de I'equacié d’Eduljee son gairebé idéntics al

reduir els decimals a les xifres significatives.
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5.2.4. Localitzacio de I’etapa d’alimentacio

El lloc optim per la localitzacié de I'etapa d’alimentacio és el lloc que, amb un conjunt donat
d’altres especificacions operacionals, donara com a resultat la major separacio entre Xk i Xk
amb un numero d’etapes determinat, o bé si no s’especifica aquest, el lloc optim d’alimentacid

que requereix el nimero més baix d’etapes per aconseguir la separacié desitjada. [3]

L’equacié de Kirkbridge (10), entre d’altres, permeten calcular aquesta localitzacié optima,

tot i que només sén aproximacions.

0.206

Ne _ | 2w, (XB'”‘)Z .E] (10)

Ns | Zw Xo,Hk D

Nr= nombre d’etapes per damunt de |'alimentacié (seccié de rectificacio)
Ns = nombre d’etapes per baix de I'alimentacio. (seccié d’esgotament)

Zux i Z1x = fraccié molar del component clau pesat i del component clau lleuger a I'alimentacio,

respectivament.

X,Lxi Xpuk = fraccido molar del component clau lleuger al producte de fons i del component

clau pesat al destil-lat, respectivament.

B i D = Kmols de producte de fons per cada 100 kmols alimentats i Kmols de destil-lat per cada

100 kmols alimentats, respectivament.

A la Taula 5 apareixen les dades necessaries per realitzar aquesta operacié.
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Taula 5. Fraccions molars d’alimentacid, de producte de fons i de destil-lat dels components clau lleuger i pesat, i percentatges

molars de producte de fons i de destil-lat respecte els kmols alimentats

Zy (i-butd) Z\ (propa) X« (propa) Xo,uk (i-buta) B

0.7493 0.0003 1.7-10° 0.1049 85.71 14.29

0.206

NR_ ZuK (XB,LK)Z B
D

N_s_ Z_LK XD,HK D

0.206
l = 0.20

Nr 10.7493 (0.0000170)2 85.71
Ns | 0.0003 0.1049 14.29

Es coneix que Ng + Ng = 18.70 = 19 i deixant de comptar el reboiler Ng + N5 = 18. Aixi doncs
s’obté:
Ns=15.014 = 15

Nr=18-15=3

La localitzacié optima de I'alimentacié, per tant, té 15 etapes d’equilibri per baix (seccié

d’esgotament) i 3 per dalt (seccid de rectificacié o enriquiment), sense comptar amb el reboiler.

5.3. Aplicacio dels resultats del métode FUG a Aspen HYSYS

Abans d’introduir els resultats a I'entorn virtual de HYSYS cal estimar el paquet termodinamic
qgue es desitja que utilitzi el software, ja que el programa haura de calcular diferents propietats

fisicoquimiques per resoldre els sistemes d’equacions que configuren el model.
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HYSYS disposa de molts tipus de paquets termodinamics, cadascun més adequat segons els
compostos quimics i les condicions d’operacié amb que es treballa. La seleccid dels paquets
d’estimacié de propietats podria basar-se en I'aplicacié de procediments de decisié més o

menys afortunats [6].

Segons (Cuevas Aranda, 2011), I'equacié d’estat de Peng-Robinson (PR) és valida per estimar
dades d’equilibri liquid-vapor en hidrocarburs. A diferéncia de I'’equacié de Soave-Redlich-
Kwong (SRK), es podria aplicar tant a moderades com a altes pressions i temperatures, és per

aix0 que, en aquest projecte, s’utilitzara el model de Peng-Robinson (veure Figura 10).

File Edit Basis Tools Window Help

J3HEB 4 iy .

& Simulatinn Bacic Mananer =1 ]
& Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks] IEI = @
Add Component Selected Components Components 4vailable in the Component Librany:
Bl Companents :_:,E:jumgen Match Additional Database
: gen &
# Tradttional 0
- Hypothefical Methan P oo -
Etiylea;: File Edit Basis Tools Window Help
Ethane ) .
e A G| A HY e
Propane
i-Butane & _Simnulatinn Bacic Mananer [ERIES
rrButane 0
;F‘ﬁnlane @ Fluid Package: Basis-1 EI@
-Hexene
nrHexane &+ HYSYS " Azpen Propetties ¢ COMThemo
rrHeptane .
rrctane Property Package Selection
- K.abadi-Danner » [ Property Package Filter
Msthancl Lee-Kesler-Plocker
argules @ Al Types
MBWR " EOSs

- mE‘STEteam  Activity Models
" Chao Seader Madsls

= OLI_Electrolyte
Selected | Component by Type W " Wapour Press Models

PR-Twu = 7 Miscellaneous Tppes
Delete FRSV
Sour SRE
Sour PR
SRE Launch Property 'wizard
SRK-Twu -
Component List Selection petties J
‘ Component List - 1 [HYS7S Databanks] ﬂ Wigw ent...

(= Set Up | Parameters J Binary Coeffs J StabTest J Phase Order Jlens T abular J Motes

Delete Mame [Basis] Preperty Pho [ c ot Froperics

Figura 10. Llistat de components quimics i tria del paquet termodinamic a I’entorn HYSYS.

Un cop introduits els compostos que formen part de la simulacié i escollit el paquet
termodinamic adequat, ja es pot accedir a I'entorn de simulacié. El programa disposa d’una
paleta d’objectes que conté corrents de matéria i energia, equips diversos i funcions logiques. A
la Figura 11 es mostra I'entorn de simulacié i la paleta d’objectes, on ja s’ha introduit la

columna de destil-laciéd amb les corresponents corrents d’alimentacio, producte i energia.

Treball de fi de grau — Grau de Quimica - URV Pagina 29



Optimitzacié d’una columna de destil-lacié d’'una planta de PEAD
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Figura 11. Entorn de simulacié de HYSYS. Part dreta: paleta d’objectes. Part central: esquema de la columna. La finestra que

apareix mostra les especificacions marcades: reflux d’operacio (1.5 - R,,;,) = 19.24, la recuperacié d’i-buta (98%) i de propa

(95%). La barra horitzontal verda de la finestra on apareix “Converged” demostra que I'operacié unitaria ha convergit i per

tant que ja té els resultats disponibles.

Com es pot observar a la finestra de la Figura 11, els valors en blau i amb un “tic” sén les

especificacions marcades que corresponen a les recuperacions de propa i i-buta mentre que els

altres valors sén per a que HYSYS els estimi, pero sense fixar-ne el valor, amb que podem

observar que per a les recuperacions marcades HYSYS estima un reflux de 18.2 en comptes de

19.24. A continuacio, a la Taula 6 es pot observar com canvien alguns valors segons quins altres

guedin fixats (no es mostren totes les combinacions).
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Taula 6. Valors fixats i estimats per HYSYS. No apareixen totes les combinacions. La columna de destil-lacié té 2 graus de

llibertat, amb que especificant-ne 2 és suficient per a que el simulador comenci a iterar: segons quins valors es fixen HYSYS

torna uns resultats o uns altres.

ESPECIFICACIO (i) Valor fixat Valor estimat
Relacié de reflux - 18.2 (19.24)
Recup. propa 0.95 -

Recup. i-buta 0.98 -

Xoropa al destil-lat - 0.00193 (0.0019)
Xiputa @l producte de fons - 0.8567 (0.857)
ESPECIFICACIO (ii) Valor fixat Valor estimat
Relacié de reflux - 17 (19.24)
Recup. propa - 0.948 (0.95)
Recup. i-buta - 0.977 (0.98)
Xpropa al destil-lat 0.0019 -

Xi-outa @l producte de fons 0.857 -
ESPECIFICACIO (iii) Valor fixat Valor estimat
Relaci6 de reflux 19.24 -

Recup. propa - 0.969 (0.95)
Recup. i-buta - 0.977 (0.98)
Xpropa al destil-lat - 0.00194 (0.0019)
Xi.outa @l producte de fons 0.8567 -

Escollim que les recuperacions de propa i i-buta siguin 95% i 98%, respectivament. La Taula 7

mostra les composicions de totes les corrents de la columna. A continuacié es calculara si la

corrent de producte de fons conté <10 ppm d’etilé tal i com s’ha dit anteriorment.

Taula 7. Composicions de les corrents “Feed” “Distillate” i “Bottoms” obtingudes amb HYSYS.

Component Feed Distillate Bottoms
(kg/h) (kg/h) (kg/h)
Hidrogen 0.11 0.11 0
Nitrogen 226.46 226.46 0
Oxigen 0 0 0
Meta 0.01 0.01 0
Etile 1202.04 1202.04 1-10°
Eta 0.38 0.37 9.10°
Propile 0.61 0.61 0
Propa 5.14 4.88 0.26
i-Buta 17407.56 349.01 17058.55
n-buta 870.19 6.59 863.60
i-penta 1811.47 0.83 1810.64
1-hexeé 671.71 0.02 671.69
Hexa 88.55 0.00 88.55
TOTAL 22284.23 1790.94 20493.30
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El cabal massic d’etilé al producte de fons és de 1-10° kg/h.

1 kg d'etile —1ppm,  per tant: 1-10° kg d'etile
1,000,000 kg producte 20493.295 kg producte fons
=49-.-10711
49-10"1
— = 49105 ppm
1,000,000

Es compleix la condicié de <10 ppm d’etilé al producte de fons. Un cop comprovat que el
metode FUG és efectiu per fer un calcul aproximat dels parametres de disseny d’una columna

de destil-lacid, és hora de simular la columna amb el seu entorn real.
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5.4. Simulacié amb Aspen HYSYS

5.4.1. Unitat de recuperacié d’isobuta (URIB)

Durant el calcul pel métode FUG es pot comprovar que s’ha fixat separar el propa de I'isobuta.
La corrent de destil-lat es condensa totalment i surt de la columna a una temperatura de -159.2
oC. Es ldgic que la temperatura sigui tan baixa, doncs s’estan liquant gasos com I’hidrogen i el
nitrogen, pero industrialment aixo és molt dificil i el procés real de la planta de PEAD no

contempla aquest tipus de procés.

Realment el que s’utilitza és una columna amb reboiler (Columna de destil-lacid), i la corrent
gasosa que surt d’aquesta (Vapor) es refreda amb dos aerorefrigeradors disposats en paral-lel
(Aerol i Aero2) i un bescanviador de calor amb aigua com a agent refrigerant (Bescanviadorl).
Part dels gasos condensen, amb que la corrent es fa arrivar a un tanc separador (Tanc
separadorl) juntament amb dos corrents alienes a l'unitat de recuperacid que pertanyen
igualment a la planta de PEAD (Corrent externa i i-buta fresc). En aquest tanc es separen el
liquid i el gas. El primer (Recicle) retorna a la columna impulsat per una bomba que li
proporciona al fluid la pressié d’entrada necessaria i que actua com a reflux, mentre que el gas
passa per una petita columna empaquetada que disposa d’'un bescanviador amb gasos freds
(Bescanviador2). Aquests gasos freds son els mateixos que surten de la columna empaquetada
doncs hi ha un tercer bescanviador refrigerat amb propa (Bescanviador3) que intenta liquar la
majoria dels gasos que arriven. Aixi doncs, en un segon tanc separador (Tanc separador2) es
separen el liquid i el gas: el liquid (L) es retorna a la columna empaquetada mentre que la baixa
temperatura dels gasos (Gasos refrigerats) s’aprofita per refrigerar al Bescanviador2 i un cop
fan aquesta funcié s’envien a cremar a la torxa (A TORXA). Aquest procés és un clar exemple

d’optimitzacid energetica. (Veure Figura 12)
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Figura 12. PFD (Process Flow Diagram) de I'unitat de recuperacié d’i-buta (URIB) de la planta PEAD. Tots els equips han estat simulats en base a |

planta real.
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La columna a optimitzar, per altra banda, disposa d’una corrent d’extraccié lateral rica en i-
buta (i-buta recicle) com s’ha mencionat en anterioritat. Aquesta corrent segueix un procés de
purificacié que no s’explicara en aquest projecte i que proporciona a la planta un cicle quasi
tancat d’isobuta en el que s’intenta recuperar la majoria d’aquest dissolvent. De la mateixa

forma, la corrent Producte de fons també segueix un procés que no es mencionara.

5.4.2. Aplicacio del métode FUG a I’'URIB

La columna que opera en aquests moments a la planta de PEAD disposa de 31 plats perforats,
la corrent d’alimentacié esta al plat 28 i la d’extraccio lateral al plat 11. Opera a 14.19 kg/cm®(g)
de pressid i té una péerdua de carrega de 0.2. El reboiler que utilitza consumeix 1327 kg/h de
vapor de baixa pressid, que és el servei de vapor que és subministrat a la planta de PEAD (1482C
a 3.5 kg/cm?(g)). El cabal massic de gasos que s’envien a torxa és de 1487 kg/h. Es gasten 16330
kg/h d’aigua per refrigerar el cabal que passa pel bescanviadorl i 845.3 kg/h de propa al
bescanviador3 (el propa és un altre servei del que disposa la planta i esta a -362C i 0.34

kg/cm?(g) de pressid).

La planta de PEAD requereix que per la corrent d’extraccié lateral de la columna (i-buta de
recicle) circulin 19780 kg/h de liquid, amb un percentatge d’isobuta prou elevat i que aquest no
contingui més de 10 ppm d’etilé. Per aquest motiu, el procés d’optimitzacié ha de seguir

complint aquesta condicié.

A la Figura 13 es mostra el PFD de la simulacid de I'unitat de recuperacié d’isobuta (URIB) actual

amb els respectius cabals massics.
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Figura 13. PFD actual de 'URIB. En vermell apareixen les corrents a optimitzar, excepte I'extraccio lateral, que sempre ha de

complir un régim de 19780 kg/h.

Per tal de comprovar que el metode FUG no dona resultats fiables davant de processos de
destil-lacié que comprenen extraccions laterals es poden utilitzar els resultats del citat métode i

aplicar-los a HYSYS. (Veure Taula 8.)

Taula 8. Resultats obtinguts del métode FUG aplicats a HYSYS. Es manté la perdua de carrega de la columna en operacid.

Ne d’etapes 19
Ne d’etapes de rectificacio 3
Ne d’etapes d’esgotament 15
Localitzacié Alimentacié 16
Pressi6 d’operacio (kg/cm’_g) 14.50
Péerdua de carrega 0.2

Especificacio

95% recuperacié de propa
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Figura 14 A Pestanya de disseny de HYSYS.
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Figura 14 B Pestanya d’especificacions de HYSYS.

Si s’observen els fluxos massics que mostra la Figura 15 es pot veure que I'etapa 3 conté un

major flux d’ i-buta que d’altres etapes amb un menor contingut d’etilé. Aixi doncs es decideix

localitzar I'extraccié lateral en aquesta etapa.
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Figura 16. PFD de URIB amb extraccid lateral d’i-buta de recicle ubicada a I'etapa 3 amb els parametres extrets del métode FUG.
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S’ha calculat que, per a un regim de 19780 kg/h de producte per I'extraccié lateral, el maxim
d’etilé permeés (10 ppm) correspon a 0.1978 kg/h d’etilé. Per tant, la corrent i-buta recicle de la
Figura 16 compleix aquesta condicié. Les diferencies entre les corrents a optimitzar de la
columna actual vers la columna simulada en base als resultats del meétode abreviat s’observen a

la Taula 9.

Taula 9. Cabals massics de les corrents a optimitzar de la columna en operacié a la planta de PEAD i la columna FUG. El cabal

d’aigua del bescanviadorl es queda fixat ja que és un grau de llibertat necessari per a la convergeéncia de tot el sistema.

Columna actual Columna FUG
VB (Vapor de baixa pressid) (kg/h) 1327 1543
Entrada d’aigua (kg/h) 16330* 16330*
Propa (kg/h) 845.3 860
A TORXA (kg/h) 1487 1488
i-buta recicle (i-buta) (kg/h) 17075.027 16848.19
i-buta recicle (etile) (kg/h) 0.0208 0.0541

Sabent que al sistema entren 17407.56 kg d’isobuta, ara per ara s’esta recuperant un 98.1%
d’aquest a la planta de PEAD, mentre que la columna amb dades del métode FUG només en
recupera un 96.8%. A més a més el consum de vapor i de propa és més elevat, s’envia 1 kg més

de gasos a cremar i la corrent d’isobuta conté més etilée.

Es obvi, doncs, que les dades del métode FUG no s’adeqiien gaire bé amb el que es demana

tot i que era d’esperar, perque anteriorment ja s’ha citat que el métode abreviat només serveix
pel disseny de columnes amb una sola corrent d’alimentacié i dos sortides de producte. Aixi

doncs, queda demostrada la ineficacia d’aquest métode davant de columnes d’aquest tipus.

En vistes de continuar amb I'optimitzacié de I'URIB, es partira de la columna actual i s’aniran

modificant certs parametres de la columna i observant-ne els resultats.
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5.4.3. Balan¢ economic i optimitzacié de I’'URIB

A la Taula 11 es mostren les despeses economiques que suposen les corrents de vapor, aigua,
propa, isobuta i consum eléctric d’acord amb els preus estimats de la Taula 10, actualment. Val
a dir que son dades relatives, doncs 'aigua de refrigeracid esta en un circuit tancat igual que el
propa, i les despeses reals serien respecte I'energia que es necessita per regenerar aquestes
mateéries en quant a temperatures i pressions o péerdues en el sistema. Al no tenir dades

suficients, les despeses es tracten com a circuits oberts.

Taula 10. Preus estimats dels serveis necessaris de I'URIB i de I'isobuta. El preu del kWh s’ha tret de “Precios regulados 2014
electricidad y gas, Iberdrola” [8] per a una poténcia contractada >15 kW i amb la mitjana ponderada per als 3 termes: 4h diaries
puntes (0.018762 €/kWh), 12h diaries planes (0.012575 €/kWh) i 8h diaries de supervall (0.004670 €/kWh). Segons I'informe
trimestral de PEMEX® emeés al gener de 2014 [7] el preu de l'isobuta el desembre de 2013 estava a 7.75 €/kg.

SERVEI Preus estimats
Aigua de refrigeracio 0.00203 €/kg
Vapor de baixa pressié (VB) 0.00472 €/kg
Propa canalitzat 0.70888 €/kg
Electricitat 0.0109712 €/kWh
Isobuta 7.75 €/kg

Taula 11. Despeses economiques diaries actuals de I'URIB. Els consums eléctrics estan calculats per a tot un dia de

funcionament en kWh.

SERVEI URIB DESPESES ACTUALS
€/dia
VB (kg/dia) 31848 - 64.65
Entrada d’aigua (kg/dia) 391920 - 1849.86
Propa (kg/dia) 20287 -14381.19
Electricitat (Bomba) kWh 0.3864 -0.00
Electricitat (Aerol) kWh 169.56 -0.47
Electricitat (Aero2) kWh 267.12 -0.75
Isobuta (entrada sistema) (kg/dia) 417781.44 - 3237806.16
Isobuta (sortida lateral) (kg/dia) 409800.72 +3175,955.58
TOTAL -78141.48
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D’acord amb la Taula 10, resulta obvi que el servei més car i per tant, el que és prioritari
optimitzar, és el propa. A la vegada, cal dir que I'optimitzacié ha de complir almenys la mateixa
recuperacié d’isobuta o inclds superar-la, doncs és el material més car i convé disminuir-ne les

perdues.

» Cas 1: Modificacio de la temperatura del reboiler

Actualment el reboiler opera a 120 2C consumint 1327 kg/h (31848 kg/dia) de vapor de baixa
pressio. Si es disminueix la temperatura d’operacid, els gasos que surten pel cap de la torre
estaran a una temperatura més moderada i en conseqliencia menys propa sera requerit per
liguar els gasos. No obstant, si s’augmenta, tot i necessitar més propa, l'eficiéncia de la
separacio és millor i més isobuta és recuperat. Ambdos casos s’avaluen i els resultats es

mostren a la Taula 12.
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Taula 12. Despeses economiques a diferents temperatures (es manté la pressio i la pérdua de carrega, P: 14.19 kg/cmz(g) i AP: 0.2) El cabal d’ai
entra al sistema sén valors que no canvien respecte I'actual i per tant no apareixen a la taula. A T2 < 115 2C no es compleix I'especificacié de 1
I’equip és 138 2C, es recomana treballar aproximadament a menys de 10 2C respecte la T2 de disseny, és per aix0 que no s’augmenta més la T

son increments respecte els valors actuals (Taula 11).
En verd: Valors optimitzats. Que son favorables a I'optimitzacié de I'URIB.

En vermell: Valors no desitjats o que no compleixen especificacid.

SERVEI Unitats 114 °C 115 ¢C 117 °C 122 °C 125 eC
VB kg/dia -6216 -5184 -3120 +2016 +5184
Propa kg/dia -998.2 -839.8 -515.8 +355.4 +931.4
Bomba ’ kWh -0.03 -0.03 -0.01 +0.01 +0.02
Aerol’ kWh -10.68 -8.76 -5.4 +3.48 +9.24
Aero2’ kWh -16.8 -12.72 -8.4 +5.52 +14.38
i-buta sortida lat kg/dia -1958.88 -1614.96 -941.28 +585.74 +1407.58
i-buta recup. % -0.49 % -0.39% -0.23% +0.14 % +0.34 %
Despeses diaries €/dia 14444 11896 6914 -4278 -10224
% despeses
respecte I'actual % +18.5% +15.2 % +8.9% -5.5% -13.1%
Etile ppm 12.3 7.7 3.3 0.5 0.2
A Torxa kg/dia -48 -48 -24 +24 +48

Els consums eléctrics de la bomba i els dos aerorefrigeradors son calculats per tot un dia de funcionament en kWh.
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Com es pot observar a la Taula 12, al disminuir la temperatura, tot i reduir els consums dels
serveis auxiliars, les despeses globals augmenten degut a la reduccid de la recuperacié
d’isobuta i el seu elevat preu. Augmentant la temperatura del reboiler, els consums dels serveis
augmenten, pero la separacié és més eficient i en conseqiiéncia un major estalvi de despeses és

aconseguit.

Des d’un punt de vista mediambiental la millor opcié seria operar a 115 2C, doncs s’envien a
cremar al dia 48 kg de gasos menys i es segueix complint la concentracié d’etilé permes. Es
evident, pero, que I'objectiu principal de tota empresa és augmentar el seu benefici i, per tant,
operar a 128 2C resulta la millor opcié desde el punt de vista economic, tot guardant un marge
de seguretat respecte la T2 de disseny de I'equip en qiestié. D’aquesta manera les despeses de

I’"URIB es veuen reduides un 20.1 % respecte I’actual.

En vistes de seguir optimitzant 'unitat, per tal de reduir els elevats costos operacionals dels
serveis auxiliars a aquesta temperatura, es decideix modificar la pressid operacional de Ila

columna.

» Cas 2: Modificacio de la pressié operacional de la columna

La pressié operacional d’'un equip es controla, generalment, amb una PCV (Pressure Control
Valve), la qual no apareix a I’entorn de simulacié d’"HYSYS perque s’esta treballant en mode
estatic. La PCV esta connectada a un lla¢ de control tipic que mesura la pressié de la columna.
En funcié del valor fixat de pressié (Set point), I'instrumentacié adequada dona I'ordre d’obrir o
tancar la PCV per regular d’aquesta forma la pressid operacional. Tot i aix0, treballar en mode
dinamic (que permet incluir instrumentacio, llagos de control, PCV, etc. per controlar
fluctuacions de temperatura, pressié i composicié de les corrents simulades) no esta a I'abast
d’aquest projecte, amb que el canvi de pressié operacional es fixa directament a I'entorn de

simulacid de la columna sense contemplar cap tipus de control.
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Actualment la columna treballa a 14.19 kg/cm2 (g) de pressio, amb una pérdua de carrega de
0.2. A la Taula 13 s’avalua el comportament de I'unitat modificant aquest parametre a una

temperatura fixa de 128 2C mantenint sempre la pérdua de carrega actual de la torre.
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Taula 13. Despeses economiques a diferents pressions (es manté la temperatura i la pérdua de carrega, T: 128 2C i AP: 0.2) El cabal d’aigua de
al sistema son valors que no canvien respecte I'actual i per tant no apareixen a la taula. La pressié maxima que es pot assumir respecta un mar;

amb la pressié de I'alimentacid, per permetre I'entrada de gas a la columna. Els valors de la taula sén increments respecte els valors actuals (T

En verd: Valors optimitzats. Que sén favorables a I'optimitzacié de I’'URIB.

En vermell: Valors no desitjats o que no compleixen especificacié.

SERVEI Unitats 11.50 12.04 12.58 13.11 13.65 14.19 14.24 14.30
Kg/cm’(g) | Kg/cm’(g) | Kg/cm’(g) | Kg/cm’(g) | Ke/cm’(g) | Ke/cm’(g) | Kg/cm’(g) | Kg/cm’(g) | Kg
VB kg/dia +15912 +14784 +13392 +11832 +10104 +8352 +8160 +7920
Propa kg/dia +12353 +9425 +6953 +4865 +3060.2 +1536.2 +1406.6 +1243.4
Bomba * kWh +0.11 +0.10 +0.08 +0.07 +0.05 +0.04 +0.04 +0.03
Aerol’® kWh +46.19 +39.94 +33.59 +27.24 +20.89 +14.75 +14.10 +13.35
Aero 2’ kWh +72.70 +63.05 +52.80 +42.85 +32.9 +23.18 +22.25 +21.08
i-buta sortida lat kg/dia | +3511.19 | +3425.35 | +3208.56 | +2921.78 | +2574.05 +2173 +2134.78 | +2083.19 | +:
i-buta recup. % +0.84 % +0.82 % +0.77 % +0.7 % +0.62 % +0.52 % +0.51 +0.5
Despeses diaries €/dia -18379 -19794 -19873 -19138 -17731 -15712 -15509 -15226
% despeses respecte
% -23.5% -253 % -254 % -245% -22.7% -20.1% -19.9% -195% -
I"actual
Etilé ppm 0 0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
A Torxa kg/dia +1464 +1032 +720 +456 +264 +72 +48 +48

T~

Pressié d’operacio aci

Els consums eléctrics de la bomba i els dos aerorefrigeradors sén calculats per tot un dia de funcionament en kWh.

Treball de fi de grau — Grau de Quimica - URV Pagina 45



Optimitzacié d’una columna de destil-lacié d’'una planta de PEAD

A la taula anterior, com es pot observar, queda remarcada la pressié d’operacié de 12.58
kg/cm?(g). A aquesta pressi6 les despeses de I'URIB es veuen reduides un 25.4%, és a dir, que

els costos totals del funcionament de 'unitat suposen 20832.5 € menys, a expenses d’enviar

720 kg diaris de gasos a torxa, que a nivell mediambiental no és bo.

6. Resultats i discussio

A la Taula 14 es presenten els resultats finals de I'optimitzacié de l'unitat de recuperacié

d’isobuta, els quals s’han obtingut de modificar dos variables: temperatura del reboiler i pressié

d’operacio de la columna de destil-lacié. Amb aquests canvis s’ha analitzat I’evolucid economica

de l'unitat en vers als costos procedents dels serveis auxiliars i de I'isobuta recuperat.

Taula 14. Despeses actuals i optimitzades de I'URIB. Les optimitzades s’han obtingut a una T2 reboiler: 128 2C i P operacié:

12.58 kg/cm’(g)

SERVEI URIB ACTUAL URIB OPTIMITZADA DESPESES ACTUALS DESPESES OPTIMITZADES

€/dia €/dia

VB (kg/dia) 31848 45240 - 64.65 -213.53

Entrada d’aigua (kg/dia) 391920 391920 -1849.86 -795.60

Propa (kg/dia) 20287 27240 -14381.19 -19309.89

Electricitat (Bomba) kWh 0.3864 0.4670 -0.00 -0.01

Electricitat (Aerol) kWh 169.56 203.15 -0.47 -2.23

Electricitat (Aero2) kWh 267.12 319.92 -0.75 -3.51

Isobuta (entrada sistema) (kg/dia) 417781.44 417781.44 - 3237806.16 -3237806.16

Isobuta (sortida lateral) (kg/dia) 409800.72 413009.28 +3175,955.58 +3200821.92

TOTAL

-78141.48

-57309.01

Aquests valors, cal remarcar, sén dades relatives i per tant no es poden prendre com a valors

de costos reals. Sén valors intuitius, que han seguit una pauta i un procediment i que per tant
I’Gnic que es pot creure de I'optimitzacié presentada en aquest projecte és el comportament
d’aquests. Es a dir, si s’han vist reduits els costos relatius, a priori els costos reals també ho

haurien de fer.
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Tot i aix0d, cal advertir que les modificacions proposades poden suposar grans canvis a la resta
de l'unitat o a la planta de PEAD sencera, la qual cosa comportaria més costos en compra
d’equips nous o instrumentacié de control necessaria. Aix0, per desgracia, no esta a I'abast
d’aquest treball ni a I’'abast d’una sola persona, a rad d’aquest fet els programes de simulacid,
com Aspen HYSYS, i les empreses d’enginyeria agiliten tot aquest procediment i fa que altres
empreses, siguin del sector que siguin, puguin reduir els seus costos de produccié i maximitzar

els seus beneficis.

7. Conclusions

Hereafter, the conclusions for this project will be shown:

» It has been demonstrated that Fenske-Underwood-Gilligand (FUG) method is useful for
designing a distillation column with two product outlets: one at the top of the column
(distillate) and other at the bottom (residue), but not for columns that contain an

additional outlet.

» Although the FUG method gives appropriate results for achieve a desired separation in a
distillation column, Aspen HYSYS streamlines the calculation process. HYSYS is a
powerful tool for engineers to develop projects and the given results are more accurate.

That results seems more to reality if the chosen fluid package is correctly selected.

» It has been demonstrated that increasing the temperature of the reboiler and reducing
the operational pressure of a distillation column, the producing costs of an isobutane

recovery unit of a real HDPE plant decrease respect the current ones.

» This project can be extended, designing a more efficient column that reduces the costs

of production and, therefore, increase the long term benefits.
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Deficient
Acceptable
Molt bé

Bé

Observacions

Coneixements assolits

x

El fet d’haver realitzat el TFG en una empresa
relacionada amb I'enginyeria m’ha aportat molts
conceptes nous.

Grau d’adaptacio al lloc de
treball

No ha sigut dificil adaptar-me a la situacid de
I'’empresa doncs el personal esta molt qualificat i obert
a discutir experiéncies i compartir coneixements.
Seguir el procediment general de I'empresa va ser
una mica més dificil.

Implicacié personal en el TFG

El que es tracta al meu TFG és molt diferent en quant
a conceptes, fet pel qual ha portat que m’impliqués
molt en el projecte en quant a recerca bibliografica.
La majoria d’informacié me I’'han subministrat els
mateixos treballadors de I'empresa.

Grau d’autonomia i presa de
decisions

A partir de les fites que va especificar el tutor
professional vaig decidir estructurar el treball de la
meva forma. Val a dir, perd, que aquesta ha anat
millorant-se a partir de les opinions del tutor.

Desenvolupament
experimental

En alguns moments de I'experimentacié no entenia el
perqué d’alguns resultats obtinguts. Amb I'ajuda del
tutor vaig saber respondre i continuar els
experiments sense problemes.

Discussio de resultats amb el
director del TFG

En general, els resultats obtinguts sén fiables i les
conclusions son robustes. Ambdues parts estem
conformes amb el resultat del TFG. La coordinacio
entre alumne i tutor ha estat dificil ja que al tutor el
van desplagar a unes altres oficines i la comunicacio
ha sigut dificil.

Redaccid de la memoria

En general crec que la memoria esta ben
estructurada i ben redactada. La guia de redacci6 del
moodle ha estat molt util.
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OBSERVACIONS D'INTERES

Indicar qualsevol aspecte que es consideri important de destacar en aquest informe d’autoavaluacid. Indicar també
aqui propostes de millora de cara a futurs treballs de Fi de Grau.

Tot i que la guia de redaccié que és subministrada als alumnes via Moodle és molt
util, crec que falten especificar més opcions. (Espaiat, tipus de lletra, grandaria de la
lletra, etc) ja que en altres graus que es desenvolupen a la URV, aquestes opcions
estan establertes per tal de tenir una col-lecci6 de TFG’s uniformes en quant a
format.

Aquest document s’ha de lliurar el mateix dia de la defensa del TFG.
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