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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo es el estudio comparativo del comportamiento
en régimen dinamico de un proceso sin integrar frente al del mismo proceso
integrado energéticamente, con el fin de analizar la operabilidad y controlabilidad de
los mismos. Para ello, se han realizado las simulaciones del proceso de fabricacion
del compuesto quimico cumeno original e integrado, utilizando la herramienta
informatica de simulacion Aspen HYSYS V.8 y la integracion mediante la tecnologia
de Pinch. Los modelos resultantes se han sometido posteriormente a determinadas
perturbaciones en sus condiciones de entrada para terminar de caracterizar su
comportamiento dindmico.

Se plantean dos diferentes opciones de integracién. Se compara la ganancia
energética obtenida y la influencia de esta integracion en la controlabilidad de
ambos sistemas con el caso sin integrar y entre si. Con este andlisis se pretende
valorar, al menos cualitativamente, la viabilidad de la integracion en términos del
ahorro energético conseguido frente a la necesidad de un control mas complejo del
sistema, derivada de sus cambios en la estabilidad y respuesta a las perturbaciones.
Adicionalmente, en el presente trabajo se realiza una propuesta completa de

controlabilidad del sistema original desarrollada con el software Aspen HYSYS V.8.

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de formacién del cumeno se comenzé a desarrollar entre los afios 1939 y
1945 en unidades de polimerizacién de refinerias, usado esencialmente para mejorar el
octanaje de la gasolina de aviacion durante la Segunda Guerra Mundial. No obstante,
con el paso de los afos el cumeno ha ido cambiando su uso por el de reactivo en la
formacion de acetona y fenol mediante el proceso Hock, inventado en 1944 ocupando

en el afo 1989 un 95% de la demanda total de cumeno [2 y 10].

La fabricacion industrial de cumeno se realiza a partir de la alquilaciéon del benceno con

propileno segun la siguiente reaccion:

Benceno + Propileno 2 Cumeno
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Simultaneamente tiene lugar una reaccion secundaria en la que se obtiene como
subproducto no deseado el 1-3 Diisopropilbenceno (DIPB):

Cumeno + Propileno 2 Diisopropilbenceno (DIPB)

H;C
CHy
H;C
\—a, @ -

propylene Benzene

Cumeme

llustracion 1 Reaccion de sintesis de cumeno

HsC HsC
CHy CHy
H;C
\=CH2 + -
propylene
Cumene HC p-DIPB
CHy

llustracion 2 Reaccion de sintesis de DIPB

Como materias primas se utilizan el benceno (practicamente puro 99.4 %) y propileno
gue contiene un 3.7 % de propano como impureza. La reaccion de alquilacién tiene
lugar en presencia de un catalizador acido (acido fosforico HsPO4) y en estado gaseoso.
Hoy en dia es comun el uso de catalizadores minerales como la Zeolita, a causa de la
dificultad que presentan los &cidos para ser tratados como residuos y su peligro

COITOSIVO.

La reaccion se produce en un reactor multi-tubular de lecho fijo donde se encuentra el
catalizador, que opera en un rango de temperatura entre 300-400 °C y a una presion
entre 25-30 atm. Se utiliza un exceso de benceno para minimizar los productos de

polialquilacién (subproducto DIPB).

Los reactantes se alimentan en fase liquida desde sus tanques de almacenamiento
respectivos (a 20°C y 1 atm). Estos se vaporizan y se calientan hasta la temperatura de

reaccion.

A la salida del reactor, los productos se enfrian y el condensado presenta
esencialmente mezcla de cumeno, benceno no reaccionado y DIPB. Las cantidades
restantes de propileno y propano se separan del liquido en forma de vapor gracias a
una unidad flash. Posteriormente, la corriente liquida obtenida pasa por 2 columnas de
destilacion. En la primera torre se separa el benceno del cumeno y DIPB, siendo el

primero recirculado a las condiciones de entrada del proceso. En la segunda torre, se
7
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obtiene por cabezas el cumeno con un 99,8% de pureza y por colas el subproducto

DIPB, que se puede utilizar como combustible.

1.2.2. COMPUESTOS QUIMICOS INVOLUCRADOS

1.2.2.1. CUMENO

1.2.2.1.1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS

Cumeno (cumene) es el nombre cominmente utilizado para denominar el compuesto
quimico del tipo hidrocarburo aromatico isopropilbenceno. Su produccién mundial es de
unas 11x106 Tm [11].

Formula molecular: CgH12
HsC CHs

Férmula estructural:

J
El cumeno se encuentra como componente minoritario del petréleo y de los disolventes

J

derivados del petréleo. Este compuesto puede aparecer como contaminante en el aire
a niveles de ppb muy bajos (0,1 a 2,5 ppb), posiblemente proveniente de la emision de

gases de los automoviles.

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS:

Se trata de un liquido transparente, incoloro y con fuerte olor aromatico, detectable a

bajas concentraciones.

Es un compuesto inflamable cuyo limite de explosividad es inferior a 0,9% y superior

6,5% (concentracion en aire). Otras propiedades son [1]:

e Peso molecular: 120,21.

e Factor de conversion (20 °C, 101 kPa): 5,00 mg/m3 = 1 ppm.

e Solubilidad: soluble en la mayoria de los disolventes organicos, insoluble en
agua.

e Punto de fusion: —97 °C.

e Punto de ebullicion: 152 °C.

e Presién de vapor: 0,4 kPa a 20 °C.

e Densidad de vapor: 4,2 veces la densidad del aire .
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1.2.2.1.2. USOSY UTILIDADES CUMENO

En la actualidad, la mayor parte de la produccion de cumeno es dedicada a la posterior
fabricacion de acetona y fenol, ampliamente valorados en el mercado internacional
debido a su polivalencia en sintesis organica, asi como por sus propiedades fisico-

guimicas.

En los afios 1960 comenz6 a aumentar la popularidad del proceso de oxidacion del

cumeno para la sintesis del fenol, siendo hoy prominente.
El cumeno también presenta los siguientes usos:

e Como componente de alto octanaje en los combustibles de los aviones.

¢ Disolvente de pinturas, barnices y lacas de celulosa. Subproducto del proceso
de fabricacion de pasta de papel al sulfito.

e Materia prima para la sintesis de acetatos fendélicos y metilestireno, y para la
produccion de estireno por pirolisis, producto intermedio importante desde que
la industria en 1950 logré su transformacion sencilla en fenol y acetona.

e También se encuentra en muchos disolventes comerciales derivados del
petréleo, con puntos de ebullicién que oscilan entre 150 y 160 °C.

e Es un buen disolvente de grasas y resinas y, por este motivo, se ha utilizado
como sustituto del benceno en muchos de sus usos industriales.

e Se usa en los catalizadores de polimerizacién para la fabricacién de plasticos.

e Catalizador para acrilicos y tipos de resinas poliéster.

e Se utiliza en la sintesis de algunos detergentesy, principalmente, en la
fabricacion de fenol y acetona mediante la obtencién previa de hidroperéxido de
cumeno.

1.2.2.2. BENCENO
El benceno es un hidrocarburo aromético descubierto en 1825 por Michael Faraday
entre los hidrocarburos del petréleo, obtenido a través de la destilacion seca del acido
benzoico.
La mayor parte el benceno se obtiene del gas de los hornos de coque y alquitran de
hulla, encontrado por primera vez en este ultimo en el afio 1845 por A.W.v.Hoffmann.
Algunos yacimientos de petréleo, especialmente los del Pacifico occidental, contienen

también cantidades notables de benceno [11].

Foérmula molecular: CsHs
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PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS:

Formula estructural:

Se trata de un liquido incoloro de olor agradable (aroma dulce). Presenta
efectos cancerigenos y puede resultar venenoso si se inhala en grandes cantidades.
Sus vapores son explosivos, y el liquido es violentamente inflamable.

A continuacion, se indican algunas de sus propiedades [3]:

e Punto de ebullicion: 80,1°C.

e Punto de fusion: 5,5°C.

¢ Densidad relativa (agua = 1 a 20 °C): 0.88.

e Solubilidad en agua, g/100 ml a 25°C: 0.18.

e Presion de vapor, kPa a 20°C: 10.

¢ Densidad relativa de vapor (aire = 1): 2.7.

e Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1.2.
e Punto de inflamacién: -11°C.

e Temperatura de autoignicion: 498°C.

El benceno se usa en grandes cantidades en los Estados Unidos. Se encuentra en la
lista de los 20 productos quimicos de mayor volumen de producciéon. Uno de sus
mayores usos es como carburante para motores mezclado con la gasolina. Otro uso

importante es el de disolvente o agente de extraccion.

A partir de él se obtienen numerosos compuestos quimicos, utilizandose en algunas
industrias como la fabricacion de plasticos, resinas, ciertos polimeros, medicinas,

explosivos...

1.2.2.3. PROPILENO

El propileno o propeno es un hidrocarburo perteneciente al grupo de los alquenos,
homdlogo del etileno. Como todos los alquenos, presenta el doble enlace como grupo
funcional. El propileno se obtiene durante la refinacion de la gasolina. Pero también
puede ser producida por la division, el agrietamiento y la reforma de mezclas de
hidrocarburos. Es el segundo compuesto més utilizado en la industria quimica en todo
el mundo [11].

Férmula molecular: CsHs
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H\ /6H3
Férmula estructural: L ¢

/ \

H H

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS:
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Es un gas combustible incoloro con un olor natural picante. Aunque es similar al propano,

gue tiene un doble enlace que le da una ventaja de combustién. Este gas combustible es

altamente inflamable y no toxico.

Algunas de sus propiedades son:

¢ Masa molecular: 42,1 g/mol

e Punto de fusion: —185,3 °C

e Punto de ebullicion: —48 °C

e Temperatura de ignicién: 460 °C

e Presion de vapor a 20 °C: 10.200 hPa

e Limites de explosividad: 2,0 - 11,1% de propeno en el aire.

El propileno es una alternativa atractiva a propano para la calefaccién y de corte debido
a su rendimiento de la combustion superior. También se utiliza ampliamente como un
gas combustible en los procesos de combustible de oxigeno de alta velocidad (HVOF).
Ademas, las industrias de los plasticos y quimicos dependen de propileno como un gas
combustible.

Las aplicaciones no-combustible incluyen la sintesis organica para producir materiales
tales como acetona. El propileno puede ser polimerizado para formar plastico de
polipropileno. También se puede emplear como un refrigerante, en mezclas de
calibracion y como intermediario quimico. Ademas, se utiliza para la prueba de la

eficiencia de quemadores de gas y motores.

1.2.2.4. DIISOPROPILBENCENO (DIPB)

Se trata del subproducto obtenido en la reaccién de formacion del cumeno, el cual puede
ser utilizado en la produccion de acetona tras una oxidacion (hidroperoxido de
diisopropibenceno).

Férmula molecular: Ci2His

\\\\ ;P_\'\‘:\ /;,-"
Formula estructural ,—< >—\
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PROPIEDADES FISICOQUIMICAS:

Se trata de un liquido incoloro.

e Punto de ebullicion: 203-205°C

e Temperatura de fusion: -17°C

¢ Densidad: 0.9 g/cm3

e Solubilidad en agua a 25°C: escasa

e Densidad relativa de vapor (aire = 1): 5.6

e Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1
e Punto de inflamacion: 77°C

e Temperatura de autoignicion: 449°C

1.2.3. DESCRIPCION DE LA PLANTA ORIGINAL

En la planta de produccién de cumeno Fig. 1 las dos materias primas, benceno y
propileno, llegan de limites de bateria en forma liquida a 25 °C y 1 atm. La corriente de
benceno <1> se mezcla en el tanque V-801 con la corriente <19> de benceno sobrante
procedente del proceso, la cual ha sido enfriada previamente en el enfriador E-808.
Dicha mezcla (corriente <2>) es impulsada por la bomba P-801 A/B para mezclarse con
la corriente de entrada de propileno <5>, previamente impulsada por la bomba P-802
A/B.

Esta corriente <6>, que contiene la mezcla de ambos reactantes, es calentada en primer
lugar en el calentador E-801 y posteriormente en el horno de combustion H-801 hasta
alcanzar una temperatura de 350 °C, temperatura a la cual la corriente <8> entra en el
reactor R-801, y que es necesaria para que se produzca la reaccion de formacion de
cumeno. Esta reaccién es exotérmica, por lo que el calor producido se disminuye
extrayendo la corriente <50> (correspondiente a un fluido de refrigeraciéon Dowtherm A)
del reactor y enfriandola con el equipo enfriador E-802, para retornar la corriente <52>

al intercambiador interno del reactor por su zona superior.

La corriente <9>, producto de la reaccion, contiene el cumeno producido, benceno y
propileno no reaccionados, DIPB y el propano encontrado como impureza en la corriente
de entrada de propileno. Esta sale del reactor por su parte inferior, disminuyendo su
temperatura al pasar a través del equipo E-803. La corriente <11> obtenida y enfriada
pasa a un destilador flash V-802, en el cual se separan en forma de vapor parte del
propileno, propano y benceno, siendo la corriente <13> liquida resultante rica en

cumenoy benceno.
12

ESCUELA DE INGENIERI/
INDUSTRIALES



Estudio y simulacién de la influencia de la integracion energética de un % e

proceso en su comportamiento dinamico

La corriente <13> pasa directamente a la primera torre de destilacién T-801, donde por
cabezas se separa el benceno, condensado por el equipo E-804, acumulado en el
depdsito V-803 y posteriormente realimentado gracias a la impulsién de la bomba P-804
A/B al depésito de mezcla V-801 con la corriente de alimentacion del benceno, tras ser

enfriado a 40°C por el enfriador E-808.

El producto de colas (corriente <15>) de la torre T-801 estd compuesto principalmente
por cumeno y el subproducto DIPB, que pasa a la segunda torre de destilacion T-802.

En esa columna se separa por la parte superior como vapor el producto principal,
cumeno con una pureza del 99,8 %. Esta corriente es condensada en el equipo E-806,
almacenada del tanque V-804, y posteriormente impulsada como corriente <16> por la
bomba P-805 A/B para su almacenamiento y comercializacion.

La corriente <17> procedente de la parte inferior de la torre T-802 esta compuesta
principalmente por el subproducto DIPB.

benzene
P-801 AB

FiC

' ) < ’> f E E hos 8 1 >O
propylene : ’ * \3,

P-802 A/B 0 & off-gas

V-802

R-801

P-803 A/B
9 1" s : ’ '.‘ @ ‘

T-801 cumene

E-803
10

ow E-805 pos

P-805 A/B

T-802
uc

E-807 Thes 4> ;O

Figura 1. Diagrama de flujo de procesos de la planta original de
produccién de Cumeno, sin integrar.
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2. SIMULACION DEL PROCESO EN HYSYS

Aspen Hysys es una herramienta informética que permite, con fines de disefio o analisis,
simular procesos quimicos tanto en régimen estacionario como dindmico.

Para ello, este programa presenta herramientas con las que es posible estimar propiedades
fisicas, balances de materia y energia, equilibrios liquido-vapor, simulacién de gran
variedad de equipos de proceso, controladores de diferentes tipos y clases y ademas
incluye opciones para generar resultados gréaficos para realizar estudios y seguimiento del
comportamiento de las variables deseadas del sistema.

Sin embargo, se ha de tener en cuenta que este software posibilita realizar una simulacion
del proceso quimico, pero es rol del usuario indicar los parametros de disefio de los
equipos, como en el caso del nimero de platos que componen una columna de destilacion,
ya que el simulador no calcula dichos parametros.

Los resultados obtenidos en la simulacién dependen de la calidad de los datos de entrada
del sistema. En este trabajo, se ha partido de los datos de una planta de produccién de
cumeno ya diseflada previamente, con unas determinadas especificaciones vy
caracteristicas de sustancias, corrientes, conexiones y equipos implicados en el proceso

indicados en el punto anterior.

2.1.REGIMEN ESTACIONARIO

Para comenzar con la simulacion del proceso en Hysys, en primer lugar se han de

indicar las propiedades quimicas y fisicas del sistema en la pestafia “Properties”.

Dentro de esta seccion se afiaden los siguientes datos de entrada:

1) “Component Lists”: se indican los componentes presentes en las reacciones

y en el sistema. Lalista se denomina “ Component List-1” e incluye las siguientes

especies segun se observa en la imagen:

=

Compenent
Propane
Propene
Benzene

Cumene

13-iP-BZ,

Status:

Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks]

r Busqueda y seleccion de los I oot

componentes deseados

Pure Component
Pure Component
Pure Component

Pure Component

Pure Component

Component
Propane
Prapene
Benzene
Cumene

13-iP-BZ

Sh
| sernier

|Pure components -|

]

Filter:

Search by:

—m

| All Famities -

| Full Name/Synonvm ~|

Simulation Name

Methane
Ethane
i-Butane
n-Butane
i-Pentane
n-Pentane
n-Hexane
n-Heptane
n-Octane
n-Nonane
n-Decane

n-C11

Full Name /

Synonym

Formula
cHA
C2H6
C4H10
Cc4H10
CsH1Z
csHiz
CoH14
CTH16
caHie
CsH20
C10H22
CliH24

Figura 2. Imagen apartado seleccion componentes HYSYS.
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2) “ Fluid Packages”: en este apartado se eligen las propiedades fisicas que se
ajusten en mayor medida al sistema que se pretende simular. Esta eleccion
tiene bastante importancia ya que la fiabilidad de los resultados de la simulacion
se pueden ver influenciados por una seleccion incorrecta del modelo
termodindmico. Hysys ofrece una gran variedad de dichos modelos, los cuales
presentan ecuaciones de estado, modelos de coeficiente de actividad, de
presion de vapor, modelos semi-empiricos, especiales, etc...Para el sistema
estudiado, se ha seleccionado el paquete denominado “PRSV”. Se trata de una
mejora del modelo “Peng-Robinson PR”, el cual es adecuado para calculos de
equilibrio liquido-vapor asi como el céalculo de densidades de liquidos para
sistemas de hidrocarburos. El modelo “PRSV” amplia el rango de aplicabilidad

del “PR” al incluir sistemas no ideales [5].

> Fluid Package: Basis-1 - g
Set Up | Binary Coeffs | StabTest [ Phase Order [ Tabular [ Notes | — —— r — — —I
Package Type:  HYs¥s @SE‘M'OH lc List - 1 [HYSYS Databanksl | View | S Se ha de
\ relacionar el
Praperty Package Selection Options PRSV Compenent Parameters
Chian Nall 2| | [Enthalpy Rt P \~ modelo
Clean Fuels Pkg Density Method Costald Propane 00316 N termodindmico I
cpa Surface Tension Method HYSYS Method Propene 0022 L
Esso Tabular Benzene 00469 elegido junto
Extended NRTL Cumene 00031 con la lista de
GCEOS 13-P-8Z 07846 I
General NRTL componentes
Glycol Package .
Grayson Streed I definida en el I
Kabadi-Danner
Lee-Kesler-Plocker apartado
Marguies 3 .
I Seleccion del modelo I —
L vte a . V4 2
Peng-Robinson / termOdInClmICO PRSV . J
I | Lrmoandmeo PRV
Sour B
Sour SRK
SR

Figura 3. Imagen apartado seleccion “Fluid Packages” HYSYS

3) “Reactions”: en esta parte se definen la reaccién o reacciones que tienen lugar
en el proceso. Referente a este trabajo, se producen dos reacciones indicadas
en apartados anteriores: una reaccion principal de formacién de cumeno y una
secundaria donde se obtiene el subproducto DIPB. Estas reacciones son
afnadidas al “Set-1"de la siguiente manera, siendo posteriormente definido en el
reactor (R-801):
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0= Reaction Set: Set-1 nL
Set Infa Una vez I
LRy | definidas las
reacciones se |
Sohver Method Auto Selected v| han de ariadir al
| modelo |
termodinamico
: : : _ | elegido o “fluid
Active Reactions Type Configured Cperations Attached package” I
Rxn-1 Het Catalyti R-201 -
RJ'{n : He erogensous Ca ly‘t!c W I denominado en
- 3 ta
n eterogenasous Catalytic L ‘ este caso I
— — I “Basis-1".
— — — — — — — — — .
. . - )’ . Las reacciones — — J
Las reacciones son de tipo cataliticas heterogéneas, al utilizar I son incluidas
i un catalizador en el reactor. posteriormente al
I reactor R-801.
’ Add Reaction l 'l

Figura 4. Imagen apartado seleccion “Reaction Set” HYSYS.

A continuacién se muestra una imagen explicativa de los siguientes pasos a

seguir para completar la definicién der la reaccién principal (Rxn-1):

Primeramente se afiaden las sustancias implicadas y se

| kamele/m3 M

Heterogeneous Catalytic Reaction: Rxn-1 - =
Stoichiometry | Reaction Rate _—
| Stoichiometry ~Basis La reaccion
. tiene lugar
Component Mole Wt Stoich Coeff Basis Molar Concn I f 9
Propene 42081 -1,000 Base Component Propene én tase
Benzene 78110 -1,000 Rxn Phase VapourPhase e vapor, dato
Cumene 120194 1,000 Min. Temperature -2731¢C que se ha
o o ) Max Temperature 3000 C
Add Comg P I

I establecer

. . . . . L. . Basis Units ——— —
indican sus coeficientes estequiométricos, siendo los
reactantes negativos y los productos positivos I Ra=lhiut |kamoe/m3-s M
| ,egaivos 105 ploductos ,_:_ <SR-
propylene benzene cumene I Debe ser cero, ya que indica
|_ — — — — que la reaccion esta
Balance Error 0,00000 equilibrada
anee Reaction Heat 25C)  -24e+04 kealfkgmole esteqU|ometrlcamente J
Kinetics Help
Stoichiometry | Reaction Rate |
-~ Mumerator
- Forward Reaction
Components Forward Order Rewverse Order
A D00 o0 Propene 1,000 0.0000
E 24900 Benzene 1.000 06,0000
y L <smpty> Cumene 0,0000 1,000
— - Reverse Reaction sempty>
I Se indican  los I : Py H
parametros cinéticos = s
I segun ley de -
. Component Exponents
Arrhenius : I - ;
£ [kcal/kgmole] Propene Benze  Denominator Exponent
I 3 <empty> <empty> <empty>
ry = kicp,cp, kmol/m®s
= 7 e
I ky =5.610 explm,i =
| e — [ Kncsiez ricie_|

Figura 5. Imagen apartado “Reaction Rxn-1 Reaction Rate” HYSYS.

16



Estudio y simulacién de la influencia de la integracion energética de un % e

proceso en su comportamiento dinamico

La reaccién secundaria (Rxn-2) se define siguiendo los mismos pasos indicados para
Rxn-1, teniendo en cuenta;

» Estequiometria y componentes:
CsHe + CoHi s CioHig
propylene cumene DIPB
> Parametros cinéticos:
r=k,C,c. kmolim®s
35080
RT ]

ky =4.6410° exp [

Una vez definidas las propiedades del sistema, se procede a iniciar la definicion de los
equipos y corrientes en el dominio de “Simulation”. Este es el espacio donde se dibuja
el proceso, inicialmente en estado estacionario, utilizando los comandos que ofrece
Hysys (“Palette”) , donde se encuentran diferentes equipos, controladores, operadores
I6gicos y corrientes tanto de materia como energia. A continuacién se muestra dicha

paleta donde se indican los comandos utilizados en este trabajo:

® Palette = = > Palette - O - Palette - = x|
£ [B]X * @)X
| => | => | (= [ = |

Common Columns

Upstream Refining
Upstream Refining
Custom Dynamics

Custom Dynamics

:@: %
. oo
e

:(’-:TE’

=S

EET

i) £87
f22) 5%
23

1| &) eel

I—V..I—V

AL IES
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Figura 6. Simulacién régimen estacionario proceso completo produccién cumeno.
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| J INDUSTRIALES
MATERIAL STREAMS
Unit 1 4 2 2' 4 5 3 6 8 9 10 11 12
Vapour Fraction 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0
Temperature C 25,0 25,0 39,1 40,3 27,3 27,3 40,3 38,7 350,0 343,7 323,8 65,0 65,0
Pressure bar 1,3 12,0 1,3 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 30,8 30,8 2,3 2,0 2,0
Molar Flow kgmole/h 135,0 160,0 653,1 653,1 160,0 160,0 653,1 813,1 813,1 666,1 666,1 666,1 17,2
Mass Flow kg/h 10544,9 6749,0 49729,6 49729,6 6749,0 6749,0 49729,6 56478,6 56478,6 56479,1 56479,1 56479,1 891,5
Liquid Volume Flow m3/h 12,0 13,0 57,7 57,7 13,0 13,0 57,7 70,7 70,7 66,2 66,2 66,2 1,5
Heat Flow kcal/h 1595938,7 -55058,7 6948341,1 | 6998630,7 -46774,4 -46774,4 6998630,7 | 6951856,3 | 19224056,1 | 15522885,2 | 15522885,2 | 4342665,8 -77072,0
Unit 13' 13 14' 15' 14 15 16 17 18 20 21 22 19
Vapour Fraction 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Temperature C 65,0 65,0 41,8 181,7 41,8 181,7 169,0 219,9 40,0 40,0 40,0 40,0 39,6
Pressure bar 2,0 2,0 1,7 2,0 1,7 2,0 1,5 1,8 1,4 1,4 1,4 1,4 1,3
Molar Flow kgmole/h 648,9 648,9 502,2 146,7 502,2 146,7 146,2 0,5 502,2 502,1 0,0 502,1 16,0
Mass Flow kg/h 55587,6 55587,6 37946,4 17641,2 37946,4 17641,2 17558,1 83,0 37946,4 37933,9 0,0 37933,9 1250,9
Liquid Volume Flow m3/h 64,7 64,7 44,3 20,4 44,3 20,4 20,3 0,1 44,3 44,3 0,0 44,3 1,4
Heat Flow kcal/h 4419737,8 | 4419737,8 | 5137359,5 -85288,4 5137359,5 -85288,4 -198344,8 -7497,5 5152551,5 | 5156034,1 0,0 5156034,1 196368,3
COMPOSITIONS
STREAMS 1 4 2 2' 4 5 3 6 8 9 10 11 12
Comp Mole Frac (Propane) 0,0000 0,0500 0,0336 0,0336 0,0500 0,0500 0,0336 0,0368 0,0368 0,0449 0,0449 0,0449 0,4556
Comp Mole Frac (Propene) 0,0000 0,9500 0,0229 0,0229 0,9500 0,9500 0,0229 0,2053 0,2053 0,0300 0,0300 0,0300 0,3035
Comp Mole Frac (Benzene) 1,0000 0,0000 0,9434 0,9434 0,0000 0,0000 0,9434 0,7578 0,7578 0,7050 0,7050 0,7050 0,2342
Comp Mole Frac (Cumene) 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,2194 0,2194 0,2194 0,0067
Comp Mole Frac (13-iP-BZ) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0007 0,0007 0,0007 0,0000
STREAMS 13' 13 14' 15' 14 15 16 17 18 20 21 22 19
Comp Mole Frac (Propane) 0,0341 0,0341 0,0440 0,0000 0,0440 0,0000 0,0000 0,0000 0,0440 0,0437 0,0437 0,0437 0,0000
Comp Mole Frac (Propene) 0,0227 0,0227 0,0294 0,0000 0,0294 0,0000 0,0000 0,0000 0,0294 0,0298 0,0298 0,0298 0,0000
Comp Mole Frac (Benzene) 0,7175 0,7175 0,9265 0,0020 0,9265 0,0020 0,0020 0,0000 0,9265 0,9264 0,9264 0,9264 1,0000
Comp Mole Frac (Cumene) 0,2250 0,2250 0,0001 0,9948 0,0001 0,9948 0,9980 0,0999 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000
Comp Mole Frac (13-iP-BZ) 0,0007 0,0007 0,0000 0,0032 0,0000 0,0032 0,0000 0,9001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Unit Q-2 Q-1 Q-03 Q-04 Q-100 Q-101 Q-102 Q-103 Q-104 Q-105
Equipment P-801 P-802 E-801 R-801 E-803 Reboiler T-100 |Condenser T-100| Reboiler T-101 [Condenser T-101 E-100
Heat Flow keal/h 5,03E+04 8,28E+03 1,23E+07 3,70E+06 1,12E+07 5,85E+06 5,22E+06 2,04E+06 2,16E+06 -1,52E+04

Figura 7. Datos corrientes calculados en la simulacion régimen estacionario proceso completo produccién cumeno.
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proceso en su comportamiento dinamico

El procedimiento seguido para construir el sistema anterior ha sido el siguiente:

» Corrientes de alimentacion: en primer lugar se definen las corrientes de

alimentacion del sistema mediante el comando indicando: =9 |

temperatura, presion, flujo y composicién de las mismas. Estas corrientes son:

o Carriente N°4: alimentacion propileno y propano.

o Corriente N°1: corriente benceno puro.

o Corriente N°22: corriente benceno recirculado del proceso (12 torre de
destilacién T-100).

o Corriente N° 19: corriente utilizada inicialmente como simulacién de la
reciruclacién de benceno antes de que ésta existiera, definida con las mismas
caraceristicas. Se ha seguido este procedimiento debido a que la
recirculacién es el Ultimo paso a llevar a cabo en la simulacién, cuando el
proceso ya esta dibujado y resuelto. De esta manera se consiguen los valores
calculados buscados y que el sistema funcione correctamente. En un
principio, la intencién era eliminar dicha corriente y dejar operativa como
recirculacién Unicamente la procedente el proceso (22). Sin embargo, se
produce un error que afecta a todo el sistema si dicha corriente desaparece.
Para solucionar este problema, la accién llevada a cabo es disminuir el flujo
de esta corriente 19 de manera que sea insignificante con respecto al resto
pero sin llegar a eliminar la corriente evitando que el sistema se descontrole.
Se ha utilizado un operador l6gico de calculo de Hysys denomidado
“SPRDSHT”, con el que se calcula el flujo de esta corriente asegurando que
la corriente N°2 resultante de su mezcla mantenga la cantidad de benceno

establecida en el problema inicial de la siguiente forma:

= Spreadsheet: SPRDSHT-Recirculacién .
Benzene 2: Valor de la cantidad de

benceno fijado en la corriente N22 de

Connections | Parameters | Formulas | Spreadsheet | Calculation Order | User Variables | Notes

Current Cell

mezcla.
[ A1 Jvarisbles | | [ it Rows/Columns |
Composicion benceno importada de las
————— corrientes:
C D
1 Benzene 2 = 616.1 ® Benzene 22: recirculacién del proceso.
2 Benzene 22 = 465.1256 kgmole/h e N S ® Benzene 1: benceno puro
3 Benzene 1 = 135.0000 kgmole/h I Benzene 2 = 616.1
4 Benzene 19 =
5 I Benzene 22 = 465.1256 kgmole/h Composicion de benceno de la corriente N2
: Tu | Benzene = 135.0000 kgmole/h 19 calculada comor
8 I Benzene 19 = 16,01 kgmole/h Benzene 19= Benzene 2 — Benzene 22-
T e e e — —— — — J Benzene 1
10

Es resultado de esta operacion es exportado
a la corriente 19 del proceso.

Delete ‘ [ Function Help... ‘ [ Spreadsheet Only...
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proceso en su comportamiento dinamico

o Las corrientes de benceno indicadas se juntan mediante un mezclador (MIX-
100) como se indica en la figura 8. Para definir este equipo, tras seleccionarlo
en la paleta de Hysys, simplemente se unen al mismo las corrientes de
entrada a mezclar, obteniedo una Unica corriente de salida N°2, siendo sus

caracteristicas calculadas por el dispositivo en funcion de las entradas.

E'_I_,I
_1' — : 2

MIX-100

SPRDSHT-Recirculacion 4

Figura 8. Alimentacién sistema produccion cumeno.

» Bombas de impulsion corrientes de entrada: se afiaden al proceso dos bombas

de impulsion, P-801 y P82 a las corrientes N° 2 y 4 de alimentaciéon
respectivamente, segin muestra la figura 9. Estos equipos se incluyen con el
comando ‘g‘ de la paleta, quedando definida al indicarle corrientes de entrada
y salida de materia, corriente de energia , % de eficienciay Delta de P mediante
la introduccion del dato de Presion en la corriente de salida.

» Elementos finales de control-> valvulas: a lo largo del proceso se han instalado

las siguientes valvulas:

o VLV-100: control corriente N°3 de benceno a mezclar con la corriente de
propileno N°5.

o VLV-101: control corriente N°5 de propileno.

o VLV-102: despresurizacion corriente N° 9 tras la salida del reactor R-801
(pasando de 30.75 a 2.25 bares).

o VLV-105: control corriente liquida N°13 de salida del equipo Flash V-802,
rica en benceno y cumeno.

o VLV-103: control corriente N°14 de salida por cabezas de la primera
Torre de destilacion T-100, rica en benceno para ser recirculada al
proceso.

o VLV-104: control corriente N°15 de salida por colas de la primera Torre

de destilacion T-100 y entrada a la segunda Torre T-101.
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proceso en su comportamiento dinamico

Estos actuadores se establecen mediante el comando ‘% de la paleta,
indicando las conexiones con las corrientes de entrada y salida, asi como un valor
de Delta de P, el cual puede indicarse directamente en la pantalla de parametros
de disefio del aparato o bien dando valor de presion a la corriente de salida del
mismo.

» Acondicionamiento corriente de entrada al reactor: en primer lugar, las corrientes

de benceno y propileno se mezclan en el mezclador MIX-101, obteniendo la
corriente N° 6. Dicha corriente se encuentra a una temperatura de 38.68 °C, de
forma que debe ser calentada hasta 350 °C antes de entrar al reactor, ya que la
reaccion tiene lugar altas temperaturas (300-400°C). Para ello, se utiliza un
calentador o “heater” E-801 mediante el ‘g»” comando . Este se resuelve
definiendo corrientes de entrada (N°6 ya definida) y salida de materia (N°8
indicando T2 y P), corriente de energia (Q-03), que calcula el equipo con los
datos introducidos en la corriente de salida. Este calentador agrupa el
precalentamiento del equipo E-801 y del horno H-801 correspondientes a la
Fig.1.

MX-100 oo

. PP % BN E-801
SPROSHT-Reciculacion 4 g PB0Z & VLVA01 Mbe-101
#J
a-1

— par 2 3
_1, > > VLV-100 Q-03
19 4
-——————
] 8

Figura 9. Acondicionamiento corrientes de alimentacién previo al reactor.

» Reactor R-801: el reactor utilizado es de tipo flujo piston “Plug Flow Reactor”

Cuyo icono es Ha@) . Los pasos a seguir en las distintas pestafias de la pantalla
para activar este equipo se describen a continuacion:
o Pestaia “Design”: en este apartado se indican el nombre del reactor,
las corrientes de entrada (N° 8) y salida (N°9) asi como la de energia (Q-
04), el Delta de P dentro del reactor, el cual se da valor cero.
o Pestana “Reactions”: se afiade el set de reacciones (Set-1) descrito al

inicio de la simulacion.
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o Pestana”Rating”: corresponde a los datos para el dimensionamiento del

reactor: fijando volumen total (12.19 m?), longitud (4m) y nimero de tubos

(1), calculando el didmetro (1.97 m) y espesor pared (0.005 m).

o Pestana “Worksheet”: para definir completamente el reactor, éste

necesita conocer el aporte de energia que necesita la reaccion. Por ello

se fija el dato de temperatura de la corriente de salida, de manera que es

el propio reactor el que calcula la energia necesaria. En este caso, se

trata de una reaccion exotérmica, por lo que la aportacion de energia se

dedica al enfriamiento del reactor para mantener la temperatura de

reaccion.

Con el fin de asegurar la conversién de las reacciones que tienen lugar en el reactor, se

afiade un operador légico de ajuste que ofrece Hysys denominado “Adjust” y que se

presenta con el icono ﬁf' en la paleta. Este comando se utiliza para variar el valor

del volumen vacio o “void volumen” del reactor para cumplir con la especificacion de

conversién. El volumen vacio se refiere al volumen de poros o espacio entre particulas

de catalizador ocupado por el fluido. La conversion es calculada mediante una hoja de

calculo “SPRDSHT-tiempo de residencia”. A continuacion se muestra la imagen de la

pantalla para definir este operador:

Connections | Parameters | Manitor | User Variables |

Connections Adjust Name ADJ-1

Connections
Motes Adjusted Variable

Object: R-801

N

Select Var... |

Variable: Void Volume

Target Variable

Object: SPRDSHT-Tiempo de residencia@B 14

Select Var... |

Variable: B14: Conversion

Target Value
Source

@ User Supplied Specified Target Value

Another Object
SpreadSheetCell Object

0,8776

\$

Delete | Reset |

[C] Ignored

I Apartado de seleccién de la
variable a ajustar—-> void
volumen del reactor R-801

Apartado de seleccién de la
variable fijada a relacionar
con la variable a ajustar>
conversion calculada con
“SPRDSHT-tiempo de
residencia”.

— — — — —

conversién manualmente
para que el blque adjust se
resuelva.

S

Se debe fijar el valor de la I

Figura 10. Operador I6gico de ajuste conversion del reactor.

» Enfriamiento corrientes salida reactor N°10: se debe disminuir la temperatura de

corriente de salida del reactor (de 323.8 a 65 °C) antes de su entrada en el

destilador flash para separar el propileno y propano en forma gas. Con este fin,

se afiade un enfriador o “cooler” E-803 mediante el comando @| de Hysys.
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El procedimiento para su definicion es idéntico al seguido para el calentador
encargado de acondicionar la corriente de entrada al reactor.

» Destilador Flash V-802: este equipo se incluye mediante el icono ﬁ‘ de la
paleta. Los datos precisados para especificar este aparato son
simplemente las corrientes de entrada (N°11) y salida (N°12 y 13), él mismo
realiza el calculo de las corrientes de salida.

BIU'EJ V-802

"

Q-03

10
VLV-102
E-803
E-801

9 s 13

SPRDSHT-TiEmpD ADJ-1
de residencia

Figura 11. Esquema reactor y separador flash.

» Torre de destilacién de benceno T-100: el comando para utilizar este equipo es "%M

.Los datos de entrada y procedimiento necesarios para que la torre funcione
correctamente son los explicados a continuacion:

o Numero de platos o “stages”: n=32.

o Conexiones:

e Corriente de entrada N°13 entra a la columna por el plato 17
(comenzando la numeracién de platos desde la parte superior de la
torre).

e Corrientes de salida por cabezas y colas: N°14 y 15
respectivamente. La primera en su mayoria compuesta por benceno
que es recirculada al proceso, mientras que la segunda contiene el
producto de la reaccién principal (cumeno) y el subproducto (DIPB)
que pasa a ser la corriente de entrada de la segunda torre de
destilaciéon T-101 para ser separados.

e Corrientes de energia: Q-101 para el calderin y Q-102 en el caso
del condensador.

o Presiones del condensador y calderin: 1.7 y 2 bar respectivamente.

o Tipo de condensador: en este caso el condensador es total.
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= Column: T-100 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ PRSV - O
Design | Parameters | Side Ops | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Column Name  T-100 Sub-Flowsheet Tag oLt Condenser
[ ———— @ Total © Partial © Full Reflux
Monitor
Specs Condenser Energy Stream
—_—
Specs Summary Q-102 -~ Delta P
Subcooling 0 0.0000 bar Ovhd Liguid Outlet
Notes -
\I_/ 14" -
- .
1 - -
> 2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num of 1,700 bar . - ——
Stream Inlet Stage Stages ream spe raw stage
13 17_Main Ton n= 32 ESSeambl
<< Stream >> P reb
7] 2,000 bar Reboiler Energy Stream
n SIESSSSS Q-101 -
-Stage Numbering ————
¢ g n+1 Delta P Bottoms Liquid Outlet
@ Top Down () Bottom Up * 0.0000 bar 15 .
( Edit Trays. ] >
[ Delete ” Column Environment... l [ Run ] l Reset ] _ Update Outlets [ Ignored

Figura 12. Pantalla introduccién datos torre destilacion T-100 “connections”.

Estos datos aun son insuficientes para que la torre realice el célculo y pueda

converger como se muestra en la figura 12 (“unconverged”). Para ello, en la

pestafia “monitor” se afiaden dos especificaciones mas: composicion de cumeno

en la corriente de salida por cabezas y composicion de benceno de la corriente

de salida por colas, siendo en ambos casos valores muy pequefios para

asegurar una separacion efectiva. Antes de iniciar el calculo (botén “Run”) para

que la torre converja, se ha de verificar que los grados de libertad para el mismo

son cero.
Column: T-100 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ PRSV - O
Pesign | Parameters I Side Ops I Rating | ‘Warksheet I Performance | Flowsheet | Reactions I Dynamics |
Design -Optional Checks - Profile
connections [ inputSummay | [ View nitia Estimates.. | Temperature vs. Tray Position from Top
Monitor . 2000 — —
S pecs — @ Temp 1T — =
specs Summary Iter Step Equilibrium Heat / Spec B Press 1600 E N
subcocling 1 06852 0,266161 0374422 = S Fows 1200 e
Motes 2 10000 0,201632 0027744 E| ) L
3 10000 0003136 0018364 E
40,00 T T T T T T
4 10000 0000513 0000219
hd 0 10 15 20 25 30 35
- Specifications
Specdified Value Current Value ‘Wh. Error Active | Estimate  Current

Reflux Ratic 0,5000 02010 0599 O [ r

Distillate Rate 511,0 kgmole/h 502.2 ooz O [ r

Reflux Rate <empty> 1010 <empty> r =3 r

Btms Prod Rate <empty> 1467 <empty> r = r

Comp Fraction 1,000e-004 1,000e-004 oooo0 P M =2

Comp Fraction - 2 2,000e-003 2,000e-003 -0o000 M M =2

[ View... ] [ Add Spec... ] [ Group Active ] [ Update Inactive ] Degrees of Freedom 0

Figura 13. Pantalla de célculo en la torre destilacién T-100 “monitor”.
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> Torre de destilacion de cumeno T-101:para definir esta segunda torre de

proceso en su comportamiento dinamico

destilacion, los pasos a seguir son los mismos que los completados en la anterior

torre, variando los datos de entrada como se observa en las siguientes

imagenes:
> Column: T-101 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / PRSV = 1=
Design | Parameters. I Side Ops | Rating | Worksheet | Performance I Flowsheet I Reactions | Dynamics |
Design Column Name  T-101 Sub-Flowsheet Tag coLz ( Condenser
Connections @ Total () Partial ) Full Reflux
Monitor
Specs Condenser Energy Stream
e —————
Specs Summary Q-104 v K Delta P
Subcooling 0 0.0000 bar Ovhd Liquid Outlet
Notes . —_—
\I_/ 16 -
e -
1 - -
>| 2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams MNum af 1,500 bar - -|- P—
Stream Inlet Stage Stages . gES Ce
15 44_Main Tow n= 58 e Streamyy
<< Stream >> Jud
n-1 1800 bar Reboiler Energy Stream
n -« i, -
n+1 Delta P Bottoms Liquid Cutlet
0,0000 bar 17 -
~Stage Numbering * e
_ - =
@ Top Down ) Bottom Up
[ Edit Trays.. ]
T o [ Comtmomer [ fn [ fee | D ooues g

Figura 14. Pantalla introduccion datos torre destilacion T-1071 “connections’.

=] Column: T-101 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / PRSV - B
Design | Parameters | Side Ops | Rating | Workshest | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design ~Optional Checks ~ Profile
Connections [ Input Summary ] [ View Initial Estimates... ] Temperature VS, Tray Position from Top
Monitor 2200 —
Q C e e
Specs — @ Temp 2100 k& i i
Specs Summary Iter Step Equilibrium Heat / Spec © Press 2000 7
Subcooling 1 1,0000 0,055189 0023428 © Flows 120,0 f
©
Notes 2 02500 0,000026 0012018 Es
3 02500 0,000001 0,001955 05
160.0 T T T T T T
4 0,0001 0,000000 0,000220
(] 10 20 30 40 50 6
- Specifications
Specified Value Current Value Wt. Error Active | Estimate Current
Reflux Ratio 0.7000 07000 oooe M b W
Distillate Rate 112.0 kgmole/h 146,2 03052 r 72 (]
Reflux Rate <empty> 1023 <empty> r F r
Btms Prod Rate <empty> 0,5254 <empty> [ F r
Comp Fraction 0,1000 90952002 0004 W ~ =
[ View... ] [ Add Spec.. ] [ Group Active ] [ Update Inactive ] Degrees of Freedom 0
[ oeete [ commewomment. [ fn [ geset | | o vooreOutes [ ignored

Figura 15. Pantalla de célculo en la torre destilacion T-101 “monitor”.
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> Recirculacién corriente N°14 benceno: primeramente, esta corriente es acondicionada

mediante un enfriador E- 100 para disminuir su temperatura a 40°C. Hysys permite incluir

recirculaciones de corrientes en el proceso mediante un operador l6gico con el icono

“% . Para definirlo, simplemente se han de indicar las corrientes de entrada y salida

.}
del mismo. Sin embargo, el programa no permite incluir directamente la corriente de
salida N°20 de este comando (RCY-1) en el mezclador MIX-100 de corrientes de
benceno, ya que se produce un error de céalculo. La accién tomada para solucionar el
problema ha sido incluir un fraccionador de corrientes TEE-100 mediante el icono +<[§

. Con este comando la corriente N°20 es dividida en 2 corrientes diferentes: N°21 y_22
cuyo flujo depende del ratio que el usuario indique. Inicialmente, en este trabajo se ha
dividido a la mitad (ratio para cada corriente 0.5) . Una de estas corrientes (N° 22) es la
afadida al equipo MIX-100. Paulatinamente se va aumentando el ratio del flujo de

corriente N°22 hasta que la corriente N°21 sea inexistente.

2.2.REGIMEN DINAMICO

La simulacién en régimen estacionario suele tener como principales funciones la de
optimizar la topologia, dimensiones de equipo y valores de las variables de disefio en
régimen estacionario, minimizando costes y maximizando la produccion del proceso. Sin
embargo, para estudiar el comportamiento del sistema frente a una perturbacién o bien
para proceder a estudio de su puesta en marcha, es necesario encontrarse en estado
dinamico. Ademas, en dicho régimen también se incluyen funciones como optimizar el
disefio de controladores o confirmar la seguridad y operabilidad de la planta simulada.
El régimen dindmico en Hysys utiliza los mismos paquetes de propiedades, calculo de
equilibrio térmico y comportamiento reactivo que el régimen estacionario, aunque las
ecuaciones de conservacion (materia, energia y componentes) son distintas al presentar
término de acumulacion en el tiempo, por lo que requieren ser integradas.

Para simular el proceso en dinamico se parte de la simulacion en régimen estacionario
utilizando el asistente incluido en la barra de herramientas de Hysys cuyo icono es i
el cual realiza los cambio necesarios para trabajar en este estado. adictant
Los cambios realizados con respecto al régimen estacionario son los siguientes:

e Adicion de valvulas: todas las corrientes que no conecten dos equipos que

relacionen el flujo de presiones de las mismas deben presentar este elemento
final de control. Las valvula afiadidas son, segun muestra la figura 20:
o Corrientes de alimentacion de benceno N° 19 (VLV-107) y 1 (VLV-106).
o Corriente de salida separador TEE- 100 N°21(VLV-21) procedente de la

corriente de recirculacion del benceno.
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o Corriente N° 12 (VLV-108) salida de vapor del destilador flash.

o Corrientes N° 16 (VLV-109) y 17 (VLV-110) de salida de la segunda torre
de destilacion T-101, siendo ricas en cumeno y subproducto DIPB
respectivamente.

¢ Modificacion de especificaciones de determinados equipos:

o Vélvulas: en lugar de indicar directamente un valor cero de Delta de P en
la valvula, se cambia este valor por su célculo mediante métodos de
dimensionamiento de la valvula, de manera que se da un valor de Cv, con
el que se calcula la caida de presion. Hysys recomienda que este valor
se encuentre entre 15y 30 KPa.

o Mezcladores o Mixers: se debe seleccionar la opcion “equalize all” de la
ventana de parametros de dicho equipo para que mantenga las presiones
de todas las corrientes de entrada y salida con el mismo valor.

o Eliminacién de operadores légicos: se elimina el operador l6gico de ajuste
de la conversién del reactor “ADJ-1”, ya que en régimen dinamico este
operador es ignorado.

o Bombas: en estos equipos se han introducido los valores de las curvas
caracteristicas mas ajustadas al caudal que han de impulsar, para un

correcto funcionamiento en régimen dinamico.

Tras realizar estos cambios, se utiliza el asistente dinamico indicado
anteriormente como ayuda para continuar llevando a cabo los cambios

_ necesarios. anareciendo el siaui error:
- Dynamics Assistant o B Este error se refiere al comando

légico “adjust” del reactor, el cual
se ha de suprimir para eliminar
este error como se ha indicado

General | Streams | Pressure Flow Specs | Unknown Sizes | Tray sections | Other | User ltems ‘

The assistant has identified the following items for consideration.

If you are using non-uniform tray , you may lose the information by chosing "Make Change”. )
previamente.

Make changes = Dynamics Assistant =
Disable stream pressure speclflcatlons v General I Streams | Pressure Flow Specs | Unknown Sizes ‘ Tray sections ‘ Other | User ltems ‘
Disable stream flow specifications N
Tray Section
Enable stream pressure specifications These stream pressures do not match the attached stage pressures:
S5 Pressures
Append new valves and streams
PR R Dry hole losses No. Name Stream P Stage P
Valves not sized Stream connections 0 13 @COLT 2,000 1,835
Enable pressure flow equations not pressure drop 1 15 @COL2 2,000 1726

Enable internal stream flow specifications

Miscell fication ch . ) L,
seelansaus speciication changes | Este error es referido a que existe una presion

diferente entre la corriente de entrada al

v
v

v

v

v

v

v
Volumes not known v
Pressure flow k values not known \.'
A

Unit operations nat supported in dynamics /" plato de cada torre de destilacion con

rEs . = | respecto a la presion calculada por la torre del
Stream pressures differ from attached stages X

ulato de entrada de cada una de ellas.

[ About. | [ Preferences.. | [7] Save steady state case lelimehy ‘
I Analyze Again | [ Make Changes | l Analyze Again | [ Make Changes | Cancel

Figura 16. Pantalla Dynamics Assistant.

—_—— e
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Con el fin de eliminar el error indicado por el asistente dinamico referente a la diferencia

de presiones entre las corrientes de entrada de las torres (N° 13 y 15) con sus

respectivos platos de entrada (nUmeros 17 y 44), se cambia manualmente el valor de

estas corrientes de entrada por el valor de presién calculado en el plato, obteniéndolo a

partir de la grafica de presiones por cada fase que ofrece Hysys:

e Torre destilacion T-100 benceno (corriente entrada N°13): en la siguiente
imagen se encuentra indicada la presion plato de entrada N°17 y ademas se
puede observar la grafica con el perfil de presiones de la torre en cada plato.

= Column: T-100 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / PRSV - O
Design | Parameters | Side Ops | Rating | Workshest | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Parameters -Steady State Profiles
~Flow Basis

Profiles Optional Estimates @ Molar © Mass

ES[IIT\&(ES Pressure Tem Net Liquid Net Vapour

EFFI\GEMUE; Stage| o [C]p [kg:m,?e;h] [kgtm,z,h] © Volume ©) Std Ideal Vol

3/2 Phase Condenser o 1.700 4{,?2 1009  6,826e-006 = | ® Act. Volume

Fluid Pkgs 1_Main Tower 1 1,700 95,50 1200 803,17
2_ Main Tower 2 1.710 96,27 119.9 8222 P -
3_Main Tower 3 1,719 96,53 1194 6221 Pressure vs. Tray Position from
4_Main Tower 4 1,729 96,80 1189 6216 3 00 —Trew Ea
5_ Main Tower 5 1,739 97,11 1182 621,1 i N {(a’
6__Main Tower 3 1,748 97,47 1174 6204 1.950 7
7__Main Tower 7 1,758 97,89 1164 6196 b /,a‘
8_ Main Tower 8 1,768 9840 1151 6156 1,900 ‘g
9_ Main Tower 9 1777 9807 1135 6173 b dﬁﬂ'
10__Main Tower 10 1,787 99,75 1116 6157 1,850 =
11_Main Towe: 1 1,797 1006 1094 6138 E m)dﬂj
12__Main Tower 12 1,806 1016 1072 611,7 1.800 el
13__Main Towe: 13 1,816 1026 1049 6094 4 j/Z)
14_ Main Towe: 14 1826 103.6 102.8 8071 1.750 e
15__Main Towe: 15 1,835 1046 101.0 6050 . _,A’P,
16 _Main Tower 16 1345 1054 9948 6032 1700 ey g . v . r r
17_Main Towe: 17 1,855 106,1 8684 601,7 i o s 10 1 20 25 30 35

[ Update from Solution ] [ Clear Tray ] [ Clear All Trays ] [ Lock l [ Unlock ] [ Stream Estimates... ]
Delate J[ coumnenvironment.  |[  Run || Reet | Update Outlets [ Ignored
Figura 17. Pardmetros calculados por Torre destilacién T-100.
e Torre destilacion T-101 cumeno (corriente de entrada N°15): en la siguiente

figura se encuentra indicada la presién plato de entrada N°44 y la grafica con el

perfil de presiones de la torre en cada plato.

= Column: T-101 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / PRSV - B
Design | Parameters | Side Ops | Rating | Werksheet | Performance [ Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Parameters - Steady State Profiles
- - Flow Basis
Profiles Optional Estimates et —~ oo
E;’;E‘l;; Stage| PrEssure Temp Net Liquid | Met Vapour - )
[bar] @ [kgmolerh] | [kgmole/h] © Volume © Std Ideal Vol

;;’;V;;ase 30_Main Tower 30 1,653 1725 029,57 2453 B | @ At volume

Flord Prge 31_Main Tower 31 1,658 1736 99,48 2458
32_MainTower 32 1,663 1737 99,39 2457 .
33_MainTower 33 1,668 173,9 99,30 2456 Pressure vs. Tray Position fror
34 Main Towes 34 1,674 1740 99,20 2455 1.800 —Treae
35_Main Tower 35 1,679 174,2 99,11 2454 )
36_Main Towe: 36 1,684 1743 99.01 2453 e
37_Main Tower 37 1,689 1744 08,92 245.2 ]
38_Main Tower 38 1,695 1746 98,82 2051 o 7]
39_Main Tower 39 1,700 1747 98,72 2450 | -
40_Main Tower 40 1,705 1748 98,61 2449 L ]
41_Main Tower 41 1711 1750 98,50 2448 .
42_Main Towe: 42 1716 175.1 98,37 2447 ]
FEREYINAL. e iZ2d 175,23 08,24 2446 .
44_Main Tower 44 1,726 | 175.4 2376 2444 ]
35_Main Tower 45 7752 1756 2377 237.1 1.500
46 Main Tower 46 1.737 175.8 2378 2372 s [} 10 20 30 40 50 60

[ Update from Solution | [ ClearTray | [ ClearaiTrays | [ Lock | [ uniock | [ Stream Estimates.. |
[ Delete || columnEmironment. [[ Run  [[  reset |

Update Outlets

[C] Ignered

Figura 18. Parametros calculados por Torre destilacion T-101.
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Figura 19 . Simulacién régimen dinamico proceso completo produccion cumeno.
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3. INTEGRACION ENERGETICA DEL PROCESO

3.1. TECNOLOGIA PINCH

La tecnologia pinch o de pinzamiento se puede definir como una herramienta ingenieril
con la que se busca minimizar el requerimiento energético de una planta de proceso
mediante la organizacion del sistema en una red de intercambiadores. EIl objetivo de
esta red es aprovechar al maximo todas las posibilidades de calentamiento y
enfriamiento entre las propias corrientes, disminuyendo asi la necesidad de utilizar
fuentes externas de energia.

Con esta herramienta se consigue entender la existencia en el sistema de corrientes
con suficiente carga energética y otras con requerimiento de la misma.

Para proponer la red de intercambiadores integrada, la tecnologia pinch normalmente
presenta las siguientes etapas:

o Definicién del problema, identificacion de las corrientes del sistema. En este
trabajo, a partir de la simulacién en estado estacionario del sistema en Hysys se
identifican las siguientes corrientes frias y calientes, entendiendo como las
mismas:

o Corrientes frias (C, cold): aquellas que precisan calor para aumentar su

temperatura (Tin< Tout). T
—‘ C

TH
—

o Corrientes calientes (H, hot): aquellas corrientes que deben ser enfriadas (Tin

> TOUt)' Tm—>7 _qu H1
Localizacion| Corrientes | T1(2c) | T2 (2c) dh (kw) mCp (Kw/2C)
c1 38,68 350 14770,1 47,44
Proceso H2 323,8 65 -13723,4 53,03
H3 41,82 40 -17,7 9,71
Torre H4 95 41,8 -6047,6 113,68
destilacion
T-100 C5 180,5 181,5 6745,4 6745,40
Torre H6 169,3 169 -2510,9 8369,72
destilacion
T-101 c7 211,8 219,9 2371,4 292,76
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Los datos de entalpia son proporcionados por la simulacion del proceso en estado
estacionario. El valor de las capacidades calorificas (mCp) de cada corriente se
obtiene a partir de la siguiente expresion:

dH =mcp * AT intervalo

o Determinacién del punto Pinch: este analisis se presenta en la construccion
de curvas compuestas consistentes en diagramas de temperatura (T) contra
entalpia (H). El Pinch se trata de aquel valor de entalpia en dicho diagrama
donde la diferencia de temperaturas entre las curvas compuestas caliente y fria
es minima. No se trata de una temperatura Unicamente, sino dos valores de la

misma: uno correspondiente a la curva caliente y otro a la fria. [6 y 7]
T o

Pinch |
Curva compuesta caliente
T pinch caliente 4+  _ _ __ . __

Curva compuesta +-(a
/ 1
i
|
!
{

T pinch fria

-

i i1 g i i g .
Entalpia, AH

Servicio minime Intercambio Servicio minimo

En el presente trabajo, no se van a tener en cuenta todas las corrientes del sistema,
ya que no se pretende encontrar la integracion energética completa del proceso, sino
estudiar el diferente comportamiento del sistema cuando se intercambia calor entre
alguna de las corrientes del mismo.

Con este fin, se proponen dos opciones de intercambio de energia entre dos
corrientes del proceso (una fria y otra caliente):

e Integracion energética opciéon 1

Las corrientes seleccionadas para intercambiar calor son H2 (Corriente caliente
tras salida reactor) y C5 (corriente fria procedente del calderin de la primera torre
de destilacion T-100).
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En primer lugar se representan dichas corrientes en el diagrama T y H indicado
anteriormente:

DATOS
Corrientes |T1 (2c)|T2 (2c)| dh (kw) | mCp (Kw/2C)
Corriente salida de reactor H2 323,8| 65 |-13723 53,03
Calderin torre Destilacion 100 C5 180,5 | 181,5 | 6745,4 6745,40

Localizacion corrientes

CURVAS COMPUESTAS C5Y H2

220 pd ——Curva

s compuesta
200 caliente CCC
pd H2

~#-Curva

COmpUeSta
160 // fria CCF C5

Temperatura °C
Tl
38
L

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Entalpia Kw

La diferencia de temperatura minima (ATmin) seleccionada como punto pinch
entre ambas corrientes es de 10 °C. Como se observa en la gréfica, la corriente
fria se ha de desplazar hacia la derecha para mantener esta diferencia de
temperatura. Dicha cantidad de entalpia para conseguir el valor de ATmin
establecido, es calculada inicialmente a partir de la ecuacion de la linea de
tendencia de CCC que aparece en la grafica. La obtencion del valor de H para
el cual ATmin=10 °C entre el punto 180.5 °C de C5 y la curva CCC, se realiza
sustituyendo el valor 190.5 en la “y” de la ecuacién. El punto “x” obtenido es de
6640,21 Kw, siendo las necesidades de refrigeracion auxiliar que tendria el

sistema.
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CURVAS COMPUESTAS CON AT min =10 2C

350
330 || Comose observa en la grafica, no
310 seria necesario un aporte de calor A
auxiliar, ya que el requerimiento de /
290 energia de C5 para calentarse es /
270 || aportado por la corriente caliente H2. P
250
O 230 / ——Curva
°m / compuesta
© 210 / caliente
2 CCCH2
190
© P —n
o 170
g‘ 150 / —#-Curva
o) / compuesta
F 130 / fria CCF C5
110 o
90 / Necesidad de servicio auxiliar
-0 LA de refrigeracion > 6640.21 Kw.
4
30
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Entralpia Kw

Para verificar el valor exacto de necesidades auxiliares de refrigeracion
obtenidas mediante la aproximacion gréfica, se utiliza el programa de céalculo
para el analisis de integracion de calor proporcionado por el departamento de 1Q

de la UVA, cuyo enlace es “ http:/hix.eii.uva.es/hix/fb.pl” (Junio 2016). El resultado

obtenido es:

350 - : : - - — - - - =
' ' | El resultado obtenido para un ATmin=10 °C es |

e | similar a la aproximacién grafica anterior:

I
| e No existe la necesidad de servicios |
| auxiliares de calefaccion. |
| e Cantidad de energia auxiliar de |
| refrigeracion: 6978 Kw, ligeramente

| superior al valor calculado en Ia|
I
| |
| |

50 |

L1

120 aproximacion grafica. Este es el valor

utilizado posteriormente en la simulacién
del proceso integrado.

[T S—

c 2008 4000 saco Booc iooca izaco 14000
i

Problem Table: Hot composite:
Tl T2 dH mCp T1 dH
323.8 65.8 -13723.48@ 53.8278 65.8 0.08 ATmin = 16.66

188.5 181.5 6745.48 6745.4668 323.8 13723.40

minHeating = .
minCooling = 6978.8

186.5 6978.0@ 34
181.5 13723.4@


http://hix.eii.uva.es/hix/fb.pl
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e Integracidn energética opcion 2.

En este caso, las corrientes elegidas para intercambiar calor son C1 (corriente
de entrada al reactor) y H2 (Corriente caliente tras salida reactor). Para conocer
los servicios auxiliares de energia, se ha procedido a su calculo directo con la
herramienta informatica de andlisis de integracion energética de la UVA indicado

anteriormente.

DATOS
Localizacidn corrientes
Corrientes| T1 (2c) T2 (2¢) dh (kw) mCp (Kw/2C)
Corriente salida de reactor H2 323,8 65 -13723,4 53,03
Corriente entrada de reactor C1 38,68 350 14770,1 47,44

Como se observa en la tabla de datos, estas corrientes presentan unos
gradientes de temperatura mayores que en la anterior integracion, siendo las dos
corrientes del proceso que requieren mas energia para ser enfriada y calentada
respectivamente. Por esta razon, a primera vista se puede indicar que seria la
parte del proceso donde se produciria un mayor aprovechamiento energético.

Fl resultado del caletlo del nuinto Pinch es:

En este caso, como se observa también
graficamente, el sistema precisa
servicios auxiliares tanto de calefaccion
como de refrigeracion, siendo sus
valores:

e Servicio minimo de calefaccion:
1717.5 Kw.

e Servicio minimo de
refrigeracion: 670.8 Kw.

Problem Table: Hot composite:
T1 T2 dH mCp T1 dH

323.8 65.8 -13723.4@ 53.8278 65.@ 0.0 ATmin
38.7 350.8@ 1477@.1a 47.4435 323.8 13723.40

—————————————————————————————————————————————————————— minHeating
inCooling

38.7 678.75
35@.9 15448.85
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4. SIMULACION DE LOS PROCESOS INTEGRADOS EN HYSYS

La simulacion de las dos opciones de integracién energética descritas previamente
se ha realizado mediante un operador légico de calculo, utilizando el comando
“SPRDSHT” en lugar de incluir un equipo de intercambio, con el fin de simplificar el
sistema y estudiar el comportamiento del mismo en dinamico sin la posible
interferencia de alguna variable de disefio del intercambiador.

El comando légico se encarga de intercambiar entre las corrientes implicadas el
calor necesario segun los calculos previos del punto “pinch” descritos anteriormente.

A continuacion se describe detalladamente el procedimiento seguido.

4.1.INTEGRACION OPCION 1

En primer lugar, se realiza la simulacion en régimen estacionario del proceso
integrado. Para ello, se parte del fichero de la simulacion en este régimen del sistema
original.

Se afiade el comando “SPRDSHT-Integracion”, en el cual se indica que realice el
intercambio del valor del calor entre el enfriador E-803 (Q-100) y el calderin de la
torre de destilacion de benceno T-100 (Q-109).

El valor de energia a intercambiar que se ha de indicar en este operador, se obtiene
restando del calor total en estado estacionario que necesita el enfriador (1,118 .10’
Kcal/h) la cantidad correspondiente de servicios auxiliares de refrigeracion
calculados en el estudio pinch (6978 Kw = 6.10° Kcal/h), los cuales seran aiadidos
con un segundo equipo de refrigeracién (E-101) situado tras el enfriador inicial (E-
803) . El resultado de esta diferencia es 5,18.10° Kcal/h. Este dato es introducido en
el “SPRDSHT” y Hysys realiza de nuevo el calculo en las torres destilacion, al afectar
el cambio a una de ellas directamente. Para que la columna converja, el valor de
calor utilizado para el intercambio es ligeramente diferente al introducido inicialmente
(5,431.10%Kcal/h).

= Spreadsheet: SPRDSHT-Integration
r=—— ____________________i
A JVarisble: | i Cantidad de calor en Kcal/h que debe ceder el |
| enfriador E-803 (Q-100) importado del valor |
| dado por HYSYS. Para obtener este dato, se |
I indica la T2 de la corriente de salida, la cual es :
A B c : previamente simulada en funcion del calor |
calculado de intercambio . |
1 / !_ _______________________ |
2 Q-100 cooler 5431e+006 kcal/h T
3 La misma cantidad de calor es exportada a la
4 Calor reboiler T100 5.4312+006 keal/h corriente de energia Q-109 del calderin de la
s torre de destilacion T-100.
B
v 36
Delete | [ Function Help... | [ Spreadsheet Only...
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-
12
—
— -
Q-100 Q-106 V-802 Q-102
iRr 11 -|l
E-803 - 1
7 E-101
I
WLWV-105 _,adﬁg
SPROSHT-Integration __I_
T-100 15°

Figura 20. Simulacién en estacionario proceso integrado opcion 1.

4.2. INTEGRACION OPCION 2

El procedimiento a seguir en esta simulacion es similar al descrito en el anterior
apartado, variando el valor introducido en el comando légico en funcion de los
resultados del calculo del punto pinch.

En este caso, se precisan servicios auxiliares tanto de refrigeracion como de
calefaccion por lo que se han de afadir un enfriador (E-102) y un calentador (E-
101) que aporten dicha energia tras los respectivos equipos (E-801 y E-803), como

se muestra en la figura 23.

El calor a intercambiar indicado en el comando “SPRDSHT-integracion” se calcula
de la misma forma que en el apartado anterior:
e Servicios auxiliares:

o Calefaccion: 1717,5 Kw = 1,476 . 10° Kcal/h.

o Refrigeracién: 670.8 Kw = 5,767 . 10°Kcal/h.

e Energia necesaria en cada corriente:
o Q-03 (Calentador E-801): 1,227 .107 Kcal/h.

o Q-100 (Enfriador E-803): 1,118 . 107 Kcal/h.

e Cantidad a intercambiar: 1,227 .107 -1.476 . 10= 1,079 . 10" Kcal/h.
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- Spreadsheet: SPRDSHT-Integracion - D
Exportable
\}'ariable: | | Angles in:

Cantidad de calor en Kcal/h que debe ceder
; el calentador E-801 (Q-03) importado del
valor dado por HYSYS. Para obtener este

7
|
|

A B C | o
| dato, como en el caso anterior, se indica la
1 . .
> | T2 de la corriente de salida, la cual es
2 Heater | 1:080e+007 kealfh | previamente simulada en funcion del calor
3 I calculado de intercambio .
4 Cooler 1.080e-+007 keal/h S ————————————————— -
5 La misma cantidad de calor es exportada a
6 la corriente de energia Q-109 del calderin
S de la torre de destilacion T-100.
Delete | [ Function Help... | [ Spreadsheet Only.. |
—
Q-100 Q-107
Q-03 0-108
R-201
= - @ 28 1
— § VLV-102 E-303 E-102
B _
E01  2' oy
E-101 -
SPRODSHT-Integracidn

Figura 21. Simulacién en estacionario proceso integrado opcion 2.

5. AHORRO ENERGETICO

Tras la realizacion de las integraciones energéticas, se procede a comparar las
ganancias de energia en régimen estacionario que se obtienen con ambas opciones
respecto al sistema original.

A continuacion, se muestran en detalle los datos energéticos referentes al consumo

de calefaccion y refrigeracion para cada uno de los sistemas:

PROCESO ORIGINAL PRODUCCION CUMENO

REFRIGERACION CALEFACCION
Denominacin Q-04 Q-100 Q-102 Q-104 Q-105 Total Q-103 Q-03 Q-101 Total
Equipo R-801 £-803 Condenser T-100 | Condenser T-101 E-100 Reboiler T-101 E-801 Reboiler T-100
keal/h 3,70E+06 1,12E+07 5,22E+06 2,16E+06 1,52E+04 2 ,23E+07 2,04E+06 1,23E+07 5,85E+06 2 '02E+07

38



INDUSTRIALES

Estudio y simulacion de la influencia de la integracion energética de un ﬁ ESCUELA DE INGENIERI/

proceso en su comportamiento dinamico

PROCESO PRODUCCION CUMENO INTEGRADO OPCION 1

REFRIGERACION CALEFACCION
Denominacion Q-04 0:100 Q-102 Q-104 Q-105 Q-106 Total Q-103 Q:03 Q-109 Total
Equipo R-801 E-803 CondenserT-100 | Condenser T-101 E-100 E-101 Reboiler 7-101 E-801 Reboiler T-100
keal/h 3,69E406 5,47E406 4,84E406 2,15E406 2,136403 6,00E406 1,67E+07 2,03£406 1,26E407 5476406 |1,46E+07
PRO O PROD 0, 0, RADO OPCLO
REFRIGERACION CALEFACCION
Denominacion Q-04 Q-100 Q-102 Q-104 Q-105 Q-107 Total Q-103 Q-03 Q-101 Q-106 Tota
Equipo R-801 £-803 Condenser T-100 | Condenser T-101 E-100 £-102 Reboiler7-101]  E-801 Reboiler 7-100|  E-101
keal/h 3,T0E+06 10BE+07 5, 21406 2,16E406 1526404 3,84+05 1,15E+407 | 2076406 | 1086407 581406 | 148E+06 |9,35E+06

Los valores de energia indicados en color amarillo corresponden a los intercambiados
en ambos procesos. Estos no son afiadidos al sumatorio final con el fin de comparar el
ahorro o ganancia energética de cada opcion con el sistema de origen. En el caso de
los valores resaltados en azul (Q-106 opc. 1 y Q107 opc. 2), representan los servicios
auxiliares de refrigeracion, mientras que en color rojo (Q-106 opc.2) se encuentran los

de calefaccion.

El ahorro energético global obtenido con cada una de las opciones con respecto al

requerimiento inicial se muestra en las siguientes tablas explicativas:

REFRIGERACION CALEFACCION
Ganancias [e]JaleJo ] Opcion 2 Ganancias e[l I} Opcioén 2

5,591E+06 1,080E+07 5,550E+06 1,081E+07

21,5% 48,5 % 27,5% 53,6 %

Analizando este resultado, se puede concluir que la integracion correspondiente a la
opcion 2 es, tanto en ahorro de refrigeracion como calefaccién, beneficiosa en mayor
medida que la opcién 1, ya que, para una misma cantidad y pureza de producto cumeno
a la salida del proceso, se ahorra practicamente el doble de la ganancia conseguida en

la integracion de la opcionl.

De esta manera se confirma y cuantifica la hipotesis inicial de mayor beneficio
energético con la eleccién de las corrientes a integrar en la opcion 2, debido a su elevado

gradiente de temperaturas y necesidades energéticas similares.
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6. COMPARATIVA COMPORTAMIENTO PROCESOS

En este apartado del trabajo, se va a proceder a realizar un estudio comparativo
entre el comportamiento en régimen dinamico del proceso original y las dos opciones
de integracion energética propuestas, asi como de la respuesta de dichos sistemas
frente a una perturbacion en las condiciones de una de sus corrientes de entrada.
La metodologia seguida ha sido realizar un estudio, en primer lugar del
comportamiento dindmico del sistema sin ningun tipo de control. Esto es debido a
gue no se puede asegurar que ninguna topologia de control implementada sea la
Optima para cada una de las opciones, y en todo caso no se puede asegurar que el
conjunto de los parametros de ajuste de los sistemas de control sea optimo. Esta
forma de proceder permite analizar el comportamiento del sistema en funcion de su
naturaleza dinamica sin intervencion. De esta manera, la estabilidad proveniente de
la simulacién permitird4 estimar cual de las opciones seria susceptible de un control
mas facilmente operable.

Este estudio se ha llevado a cabo en dos etapas sucesivas, tanto para el sistema
sin integrar como para las dos opciones integradas. En una primera etapa se ha
seguido el comportamiento de algunas de las variables claves del sistema partiendo
de un estado estacionario y dejando evolucionar libremente al proceso en el tiempo.
En una segunda etapa, se ha repetido este estudio pero introduciendo diferentes
perturbaciones en una de las corrientes de entrada del sistema.

Con este fin, se parte de la simulacion en estado dinamico de los tres procesos
descritos y, mediante la herramienta dinamica “Integrator” 5 Integrator de
Hysys, se inicia la integracion en el tiempo de los sistemas, indicandoles una

aceleracion y duracion determinadas:

= Integrator - - T T = __,_ - _ - T
r Valor de aceleraciéon: 0,5 min |
General | Execution | Options | Heat loss |
Integration Control . . Lo . |
o mtomn oo Tiempo total de integracion: 35 min,
| elegido tras varias integraciones |
(= T | como tiempo suficiente para realizar el
i e | analisis propuesto en todos los |
Acceleration 0.50 | procesos.
End Time 3500000 |
Real time | | .
Fy e —— o000 ‘ Estos valores se mantienen para |
Real time factor 54,99 | todas las integraciones realizadas en |
| este trabajo, de manera que se
comparen los resultados en las |
Integration Step | mismas condiciones y eliminando |
Units seconds H H
ctep Size s0000 | p95|bles variables que afecten a los
'| mismos. |
| Una vez indicados estos dos valores, |
ser inicializa la integracién pulsando el |
| botén “start”.
Start | [ Reset | [ Display | - J
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Para ayudar a observar el comportamiento de los sistemas al ser integrados en el
tiempo, HYSYS ofrece la posibilidad de producir unas graficas (“Strip Charts”) donde
se reflejen las variaciones en el tiempo de las variables y en las corrientes o equipos
que el usuario desee y elija. En este caso, se ha decidido tomar como variable de
estudio el producto del proceso cumeno, al ser el compuesto de mayor importancia
ya que su cantidad y calidad definen la productividad del sistema.

Seguidamente, se muestran las gréficas del comportamiento en dindmico de los tres
sistemas donde se representan el flujo, la temperatura y la composicion de cumeno

en la corriente N° 16 de salida por cabezas de la torre de destilacién T-101, rica en

cumeno.

- Corriente 16 salida Cumeno = =
=

% e 168 2 (C)

=

2 N

= L \

=

I 1512

g | T

=

=

26.0 \// 1241 (gmciihy
2,000 4 000 8,000 8.000 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00
Minutes -
Figura 22. Proceso original: Corriente N° 16 salida cumeno
= Salida Cumeno Corriente 16 S
I

=

E

(=]

E

> s 188.6 (C)

= T~ ——

C | e —T"

o 1400 / ) .
2 140, L begmote
=

P

! ::I:D. 0000 2,000 4,000 &,000 8,000 10,00 12,00 14,00 18,00 18,00 20,00 22,00 24,00 25,00 28,00 30,00 32,00 34,00
Minutes

Figura 23. Integracién Opcion 1: Corriente N° 16 salida cumeno
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F Corriente 16 salida Cumeno = =

168.4 (C)

16 - Molar Flow [kgmole/h)

0,0000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00
Minutes

~

Figura 24. Integracién Opcion 1: Corriente N° 16 salida cumeno

Como se observa en las figuras 22, 23 y 24, los valores de temperatura y
composicién de cumeno en la corriente de salida N°16 son practicamente constantes
a lo largo de la integracion y de valores similares entre cada uno de los sistemas.
Sin embargo, en el caso de la variable flujo molar, se puede indicar que existen
variaciones del mismo a lo largo del tiempo, siendo mas acusadas y de mayor
magnitud en los sistemas original e integrado segun la opcién 2. Se debe destacar
que estos dos Ultimos sistemas tienen un comportamiento en régimen dindmico
practicamente idéntico, seguin se aprecia en la curva del caudal. Este experimenta
en ambos casos un ligero aumento (presente en primer lugar en el sistema
integrado) y un posterior descenso drastico hasta volver a aumentar y estabilizarse.
En la integracion opcién 1, esta variable presenta cambios en su comportamiento
menos marcados que en los otros dos casos, sufriendo una disminucién brusca al
llegar practicamente al final de la integracion en el tiempo. Este comportamiento de
reduccion de flujo puede decirse que es similar en los tres sistemas, con la diferencia
de que, en el integrado 1, se manifiesta en un tiempo mas avanzado de la
integracion. Si se recuerda que se esta dejando evolucionar libremente al sistema,
es decir, sin ejercer acciones de control sobre él, esta diferencia vendria a indicar
una mayor estabilidad intrinseca del proceso integrado 1.
Con el fin de intentar comprender y explicar estas similitudes y diferencias de
comportamiento dindmico entre los sistemas, asi como poder identificar el origen de
las variaciones en los mismos, se procede a estudiar, siguiendo el método anterior,
la corriente de entrada a la segunda torre de destilacion N°15, considerada clave
para las condiciones de salida del cumeno:
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\#)

Corriente 15 entrada T-101 = 9

- =l
== TR U

""" | seemee o1 W
44,23

132,28 |

Momento coincidente con el | VV

comienzo de variacion del

15 - Molar Flow (kgmole/h]

0,0000 5,000 10,00 15,00 20,00 2500 20,00
Minutes

Figura 25. Proceso original: Corriente N° 15 entrada Torre destilacion.

Analizando la fig. 25, se observa que, a partir de los 20 minutos de integracién, el
flujo de la corriente de entrada a la torre comienza a oscilar bruscamente tras un
aumento constante. Este comportamiento puede explicar que la curva de caudal
correspondiente a la salida de cumeno de dicha torre en el mismo tiempo (a los 20

minutos) comience a variar tras un periodo de valor estable.

- Corriente 15 entrada T-101 = =
/\ 175.1 (C)
= 1) .
S 1e2e y
S L — \,/ R .
E’ ——-'--'—_—'__F"_‘_ /V A A A ﬂ / h A h 184.3 (kgmolash)
é 137.2 P
L  —— — E— —— S— S— —
5 | . 1
2 I Momento coincidente con el I
C | comienzo de variacién del caudalen ! | L]
I la corriente de salida de cumeno I
asz I para esta opcion (18 min). |
0,0000 2,000 4,000 8,000 £,000 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 2,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00

Minutes

Figura 26. Integracion opcion 2: Corriente N° 15 entrada Torre destilacion.
Frente a este resultado, se confirma el idéntico comportamiento en la corriente de

entrada a la torre T-101 del sistema integrado energéticamente segun la opcién 2

que el sistema original, como puede verse en la fig. 26.
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- Entrada T-101 corriente 15 = =
ZZ3.0 I T i i
T4.1 (T
= | o — 21.8 -
: T | | [ i
E, 1528 el I'\ 1 ]
=
E RS PR S (S S P
= r o
= 3 Periodo coincidente con el \ \ \ \} [\
O 1145
= | comportamiento estable del v H L | v
Lrl
- | flujo en la corriente de salida
e de cumeno. ~—]
[ —
— — -] —— |
T 1T 1" T —
0.0000 2.000 4,000 8.000 8.000 10,00 12.00 14,00 18,00 18,00 20.00 22,00 24,00 26.00 28.00 20,00 32.00 34,00
Minutes

Figura 27. Integracién opcién 1: Corriente N° 15 entrada Torre destilacion.

En la fig. 27 se observa el mismo comportamiento que en el caso original, con la
diferencia de que la oscilacién en el valor del flujo aparece con antelacion (18
minutos), correspondiéndose de igual manera a la respuesta de esta curva en la
salida de cumeno.

Segun la grafica de salida de cumeno para esta opcién 1 estudiada anteriormente
(fig 24), el flujo se mantenia mas estable durante un periodo de 10 minutos que en
los otros sistemas, hasta que finalmente se daba la disminucion del mismo. La
explicacién a este comportamiento puede ser dada al observar que, en el mismo
periodo de estabilidad de esta integracion (entre los 24 y 32 minutos), la oscilacion
de la curva del caudal en la corriente de entrada de la torre es menor que en el resto
de sistemas, coincidiendo su posterior incremento de variacion con la caida de caudal
sefialada en la corriente de salida.

Estas oscilaciones de flujo obtenidas en un determinado punto de la integracién en
el tiempo se puede concluir que son influenciadas por el funcionamiento irregular e
incontrolado de la torre de destilacion T-100 previa a la segunda torre T-101, donde
se separa el benceno recirculado al proceso. Se ha de tener en cuenta que pueden
existir errores numéricos en el software de Hysys que provoquen dicho

comportamiento inestable.

6.2. REGIMENES PERTURBADOS

La corriente de entrada N°4 correspondiente al reactivo propileno es sometida a dos
tipos de perturbaciones en sus condiciones iniciales. Estas perturbaciones consisten
en la modificacién, por separado, de los valores de presion y temperatura de dicha
corriente. Se han elegido estas variables ya que, en primer lugar son las que
habitualmente pueden sufrir mas variaciones en un sistema real y, ademas, debido a

que HYSYS unicamente permite cambiar dichos valores de las corrientes de entrada.
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Todas las perturbaciones se incluyen en el sistema transcurrido 1 minuto del inicio
de la integracion en el tiempo, con el fin de analizar su comportamiento en las mismas

condiciones.
6.2.1 AUMENTO DE TEMPERATURA

El objetivo de este apartado es someter al sistema a una perturbacion de

temperatura extrema con el fin de observar més claramente sus respuestas. El
incremento de esta variable efectuado es un 60 % de la temperatura que presenta

la corriente de entrada de propileno, adquiriendo el valor de 40°C.

- Corriente 16 salida Cumeno

e
68.9 (C)
P —_— i I = T —
7 \ \A/‘
observado en el sistema
inicial sin perturbar en el T~

EES  — i Mismo comportamiento
\ |
I
I

5
! <

tiempo de integracién | / T e

de 20 min. /

\ —+T11 ]

18- Molar Flow (kgmolei)
p—

N P

I~

0, D000 2,000 4,000 8,000 8,000 10,00 12,00 14,00 18,00 18,00 20,00 22,00 24,00 28,00 28,00 30,00 32,00 34,00
Minutes

-

Figura 28. Proceso original: Corriente 16 salida cumeno

Comparando este resultado (fig. 28)con el obtenido sin ninguna perturbacion (fig.
22), se observa gue tanto la temperatura como la composicién de cumeno a la
salida se mantienen en valores similares sin verse afectados por la variacion de
temperatura. En el caso del flujo, se aprecia el mismo comportamiento que el
sistema sin perturbar pero manifestado aproximadamente 12 minutos antes en

el sistema perturbado.

= Corriente 16 salida Cumeno = =
&3 (C)
z e e
@
£ /
|
<
< 03800 o e e 7 s
s *fl Mismo comportamiento
[=] . .
= oy que el sistema integrado
2000 ] )
§ | 2 sin perturbar en el
B | tiempo de integracion de
=
& .
= o= 18 min.
© \ N L — — -7' —
0,7200 NS ]
0,0000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,00 1 2,{;;\'4',%.{)3 18,00 20,00 22,00 24 00 26,00 28,00 30.00 32.00 34,00
Minutes

Figura 29. Integracion Opcion 2: Corriente 16 salida cumeno
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Como ocurre con el proceso sin perturbar, este sistema integrado 2 se comporta
de forma similar al recibir un incremento de temperatura de una de las corrientes
de entrada que el sistema en condiciones normales. Sin embargo, en este caso
la variacién brusca del flujo se produce alrededor de 10 minutos antes que en el

sistema sin perturbacion.

Salida Cumeno Corriente 16 = =
=
@ 188.5 (C)
o
E 17e.4
2
8
[T
@ L] [— - ——" \
Descenso de la curva del |/’V
flujp  molar observado -
| unos 5 min antes que en el | 7 o
sistema sin perturbar. | \_/
Lv——r—\—-v——v——r \—/
10,0000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,00 12,00 14,00 16,00 13,00 20,00 2,00 24,00 28,00 28,00 30,00 32,00 34,00
Minutes

Figura 30. Integracién opcién 1: Corriente 16 salida cumeno.

En la comparativa del comportamiento reflejado en la Fig. 30 con el del sistema
integrado 1 pero sin perturbacion (Fig.23), ocurre un comportamiento similar al
descrito en apartados anteriores. La variacion de flujo observada sigue la misma
tendencia en el sistema con y sin perturbacion, difiiendo en la rapidez de
aparicion de la misma. En este caso, el descenso de caudal se produce unos 5
minutos antes que en el sistema sin perturbar, como respuesta al aumento de

temperatura en la corriente de entrada.

Comparando las figuras 28, 29 y 30, se puede concluir que el sistema menos afectado,
a nivel de flujo de salida de cumeno, por un aumento en la temperatura de una corriente
de alimentacion es el integrado energéticamente segun la opcion 1, debido a que la
respuesta a la perturbacion en el comportamiento del caudal aparece a los 30 minutos
tras la entrada de la misma, mientras que los otros dos sistemas permanecen estables
Unicamente 8 minutos aproximadamente hasta exteriorizar las consecuencias de la

perturbacion.

El paralelismo en el comportamiento de los sistemas sometidos a perturbacion en la
temperatura, en comparacion con los no perturbados vendria a reforzar la hipotesis de

un comportamiento caracteristico inherente a cada una de las tres topologias.
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6.2.2 AUMENTO DE PRESION

En este caso, el objetivo es estudiar la respuesta dinamica de los tres sistemas al elevar

la presion de entrada de la corriente N° 4 de propileno en un 8%, quedando finalmente
un valor fijado de 13 bar.

- Corriente 16 salida Cumeno = =

165.4 (C)

e

Fa

16 - Molar Flow (kamole/h)
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Figura 31. Proceso original: Corriente 16 salida cumeno.

Segun se observa en la fig. 31, al incrementar la presion de la corriente de entrada N°4,
se ven ligeramente influidas las variables de temperatura y composicion de cumeno, de
manera que se puede ver una leve disminucion progresiva de sus curvas de tendencia
a partir de los 26 minutos de integracion aproximadamente. En el caso del flujo molar,
dicha influencia es mucho mayor que en el resto de variables, traducida en un aumento
del caudal aproximadamente en el mismo momento de integracién en el que se
observan las anteriores variaciones de temperatura y composicion.

Para analizar la posible causa de este comportamiento, se procede a estudiar las
graficas correspondientes a las corrientes de salida del reactor y recirculacién de
benceno:
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0,2000

0,2400 -A A
& /' T84.2 (C)

D180 o e e — — — — — T — — — T—
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— | — — — — —— — — e ]
0,0800 \/ 08.2 (xgmole
__,_.--"—'_'-'_—'_—
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Figura 32. Corriente de salida reactor.
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Como se observa en la fig. 32, claramente el reactor deja de funcionar a los 24
minutos de integracion, donde coinciden un aumento brusco de temperatura
(practicamente el doble del valor en estacionario), pudiendo causar dafios en el
reactor, una disminucién hasta el valor cero de la composicion de cumeno, por lo
gue se ha parado la reaccion y ademas, el flujo disminuye en dicho tiempo hasta
la mitad de su valor. Se observa a su vez que este comportamiento tiene influencia
en las variables representadas en la corriente de salida de cumeno (fig 31), al

producirse su variacion justo después de las desviaciones en el reactor.

Estos factores tienen una gran influencia en el resto de equipos tras el reactor,
situacion que afecta a la operacion de las torres de destilacién que incluyen el
factor de recirculacion de benceno, causante de devolver los errores al inicio del

proceso.

Corriente 16 salida Cumeno = =

1674 (C)

B2
|5
151

0.9805

[*)
!

i
\,

S

(]

16 - Molar Flow (kgmolefh)

L~

00000 2,000 4000 6000 8000 10,00 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Minutes

L]

Figura 33. Integracién Opcion 2: Corriente 16 salida cumeno.

En la fig. 33, se aprecia el aumento de flujo molar a los 26 minutos de
integracion, comportamiento practicamente idéntico al observado en el sistema
original (fig 31). Con esto se reafirma el comportamiento similar de estos dos
sistemas, original e integrado 2, que se ha estado observando a lo largo de

estas comparativas.

48



INDUSTRIALES

Estudio y simulacion de la influencia de la integracion energética de un % ESCUELA DE INGENIERI/

proceso en su comportamiento dinamico

Salida Cumeno Corriente 16 = =

188.6 (C)

@

76 - Molar Flow (kgmole/)
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Minutes

Figura 34. Integracion Opcion 1: Corriente 16 salida cumeno.

Los resultados obtenidos segun la fig. 34 revelan que el incremento de presion
en la corriente de entrada no presenta influencia en las condiciones de salida
del cumeno, obteniéndose un comportamiento practicamente idéntico al
estudiado sin perturbacion(fig. 23).Con el fin de intentar comprender este
comportamiento indiferente a la perturbacion de presién que presenta la
integracion 1, se ha procedido a estudiar el comportamiento del flujo molar,
observada como variable mas influenciable por una perturbacion, en la corriente
de recirculacion del benceno para los sistemas sin integrar e integrado opcion
1, ya que esta corriente conlleva devolver al proceso cualquier perturbacion

obtenida en el funcionamiento de la torre de destilacion:

Corriente 20 recirculacion benceno = =

J S N N O QU

Comienzo de variacién del flujo poco antes del inicio de
desviaciones en el comportamiento del flujo molar en la
v;.;..;__l corriente de salida del cumeno, coincidente con las

| desviaciones en la corriente de salida del reactor. |
— —

- /
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Minutes

e — — — — — — — f— —— —

20 Wolar Flow (Rgmolef)

Figura 35. Proceso original: Corriente 20 recirculacién benceno
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Corriente 20 recirculacion benceno = =
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Figura 36. Integracion opcién 1: Corriente 20 recirculacion benceno.

Comparando las fig. 35 y 36, se observa que el proceso integrado segun la
opcion 1 presenta pequefias variaciones en su flujo de recirculacion,
manteniéndose practicamente constante, mientras que esta variable en el
proceso original comienza a aumentar a los 23 minutos de integracion
aproximadamente. Esta variacién coincide tanto con la desviacion que se
produce en la salida del reactor (fig. 32) como en la observada en la corriente
de salida de cumeno (fig. 31). Por lo tanto, como conclusién se puede indicar
que la perturbacion de presion en la corriente de entrada afecta en mayor
medida en el flujo de salida del cumeno, de manera que este experimenta un
aumento en un determinado punto de la integracion, exceptuando el sistema
integrado 1, que no se ve perturbado con esta modificacion con respecto al

sistema sin perturbar.

7. PROPUESTA CONTROL PROCESO ORIGINAL

Todo proceso quimico en funcionamiento debe ser controlado con el fin de conocer
la magnitud de determinadas variables del proceso y mantener un valor de operacion
en algunas de ellas. Esto se lleva a cabo mediante una estrategia de control que
asegure:

o La seguridad del proceso y la proteccién de las personas.

o La calidad, uniformidad y cantidad de la produccion.

o Determinadas especificaciones y requerimientos medioambientales.

o Respetar las restricciones que presenten los equipos.
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Ademas de las razones antes mencionadas, el sistema de control debe ser capaz
de eliminar la influencia de posibles perturbaciones en alguna de las variables del
proceso, ya sean externas o bien del mismo. Por otro lado, se asegura la estabilidad
del proceso y permite la optimizacion de la operacion.

En este trabajo, se presenta una propuesta de estrategia de control bésica, en la
gue se presentan los controladores y variables a controlar minimos que se han de
implementar en el proceso de produccion de cumeno estudiado, utilizando la
herramienta informética de simulacién Hysys.

A continuacion se describe dicha propuesta de control dividiendo el proceso en

secciones:

v' Control flujo de corrientes alimentacidn: para controlar el flujo de entrada

al proceso de las corrientes de benceno y propileno que se dirigen al
mezclador, se utiliza un control de proporcion de dicha variable. Esto se
consigue mediante el controlador que ofrece Hysys llamado “Ratio
Controller” de la paleta , el cual relaciona ambos flujos con la especificacion
de la proporcion de mezcla que se ha de mantener. El controlador mide una
de las corrientes (corriente de propileno N°5) que toma como referencia y
actla sobre la valvula VLV-100 que regula la corriente de benceno (corriente

N°3) para mantener el valor del ratio fijado.

RATC-100
- —y
- w1 |
P80 VLWV-100
&
< ¥ MIE-101
VLV-101

Figura 37. Esquema de control del flujo de las corrientes de entrada de Hysys.

51



Estudio y simulacion de la influencia de la integracion energética de un ﬁ &SgggTLQBEE'gGEN'ERF

proceso en su comportamiento dinamico

v" Control de la Temperatura de las corrientes de salida de enfriadores vy

calentadores: con el fin de mantener la temperatura deseada en las
corrientes donde se precise calentar o enfriar, se han incluido controladores
de temperatura de las mismas, de manera que éstos actlian sobre la energia
de cada equipo correspondiente, aumentandola o disminuyéndola en funcién
de la medida de temperatura de la corriente de salida del equipo. Como se
ha indicado anteriormente, en este proceso existen dos refrigeradores (E-
100 y E-803) y un calentador (E-801). Cada uno de ellos presenta un

controlador de temperatura como muestra en las siguientes imagenes:

- E——
Q-100 o-03
%
Q-105 —— |
| T
10 Lt . |
18 14 E-801
E-803 E-100
e W 4"@— PN
TIC-C11 TIC-C18 TIC-C8

Figura38. Esquema de control de temperatura de las corrientes de salida de
los equipos calentadores y enfriadores de Hysys.

v' Control del Reactor (R-801): las variables de control basico que ha de

presentar el reactor son las siguientes:

o Flujo de entrada de la corriente 8: esta variable se encuentra ya
controlada mediante el controlador de proporcion de mezcla “Rato-
100” descrito anteriormente.

o Temperatura de la corriente de entrada N° 8: como en el caso del
flujo, esta variable es controlada por el equipo de calefaccion E-801
previo al reactor, a través del controlador TIC-C8.

o Temperatura en el reactor: para el control de esta variable, se ha
afladido un controlador de temperatura TIC-C9 que actla sobre el
calor de refrigeracion del reactor (Q-04) mediante la medicion de la
temperatura de la corriente de salida N° 9. Normalmente, en reactores
tubulares se suelen implementar varios transmisores de temperatura
a lo largo de la longitud del mismo, ya que se pueden dar elevados
gradientes de temperatura en las diferentes zonas del equipo, de
manera que existe un contralor que actia en funcién de la

temperatura mas alta que reciba de los transmisores implantados. En
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este caso, no se ha utilizado este lazo de control ya que la diferencia
de temperatura entre la corriente de entrada al reactor y la de salida
en estado estacionario es muy pequefia (aproximadamente 6 °C).

R-801

Q-04

TIC-C9

Figura 39. Esquema de control del Reactor en Hysys.

v' Control torres destilacién: en estos equipos (T-100 y T-101) se controlan

las siguientes variables:

o Flujo de entrada: el flujo de entrada para cada columna se controla
mediante un controlador de flujo (T-100: FIC-C13 y T-101:FIC-C15)
que, al medir dicha variable, actia sobre la valvula situada en la
misma corriente (T-100: VLV-105 y T-101: VLV-104) con el fin de
mantener el “set point” indicado.

o Nivel del condensador: se controla el nivel de liquido en el
condensador de cada torre mediante la accion de las valvulas de la
corriente de salida por cabezas de cada una de ellas (T-100: VLV-
103; T-101: VLV-109).

Este controlador recibe el nombre LIC-100 en ambos casos. De esta
manera, se asegura que siempre haya una cantidad minima de

liquido condensado a recircular.

o Nivel del calderin: en este caso, se procede al control de esta
variable de manera similar que el procedimiento utilizado para el
control del nivel en el condensador. El controlador LIC-101 en ambas
torres actla sobre la valvula implementada en la corriente de salida
por colas de cada torre (T-100: VLV-104, T-101: VLV-110) en funcién
de la medida del nivel en el calderin, para mantener una determinada

cantidad.
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o Presion en el condensador: para controlar esta variable se
implementa un controlador de presion que mide la presién de la
corriente de salida de la torre al condensador (“to condenser”), que
presenta el mismo valor de presién que el obtenido en el primer plato
de la torre, iniciando el orden de numeracion desde la parte superior
de la misma. Segun esta medida, el controlador PIC-100 regula el
flujo de calor del condensador (T-100: Q-102, T-101: Q-104), de
manera que si la presiobn aumenta, éste aumenta dicho flujo para
enfriar en mayor medida, producir mas cantidad de liquido y disminuir

la presiéon del vapor obtenido de la torre.

o Temperatura de la columna: esta variable es controlada mediante
la accién de un controlador de temperatura TIC-100 sobre el flujo de
calor del calderin de la torre (T-100: Q-101; T-101: Q-103) en funcion
del valor medido en el plato de la torre donde se produzca una mayor
variacién de temperatura. Controlando esta variable, se encuentra
incluido el aseguramiento de A continuacién se muestras los perfiles
de temperatura en régimen estacionario de cada uno de los platos
correspondientes a las dos torres de destilacién que aparecen en este
proceso, indicando en cada una de ellas el plato de medida de

temperatura para la actuacion del controlador TIC-100:

I Como se observa, la I
temperatura va |
aumentando progresiva y |
constantemente hasta
llegar a la region indicada l
de la columna donde se |
produce mayor variacion de |
temperatura entre platos.
Frente a este resultado, el l
plato elegido para controlar |
I
I
I
I
I

Temperature vs. Tray Position from Top

+E—  Thmprate
160.0 p

1200

Vi Eikak ke
8000 11

=

la temperatura de la torre es
el N° 30, con
aproximadamente una
variacion de 20 °C con
respecto al anterior plato.

-

40,00 | | I | ! | !

I
I
I
I
I
I
e rraail |
I
I
I
I
I

Figura 40. Perfil temperatura por platos de la columna de destilacién T-100.
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——
. | Como en el caso anterior, se I
Temperature vs. Tray Position from Top [ observa  1a  variacion |
/ | progresiva de la temperatura |
2200 = e | alolargode Iacg!umna hasta |
2900 ) | llegar a una regién donde se
= produce mayor variacién de |
2000 | temperatura entre platos. En |
1900 ] | este caso, el plato elegido |
A | para controlar la temperatura
180,0 de la torre es el N° 58, tltimo |
1T|:n:|:|:|-¢u:l=hhii""' L l plato de la torre, con una |
C | variacion de 12°C
160.0 I I 1 I 1 1 | aproximadamente. l
0 10 20 30 40 50 801 | :

Figura 41. Perfil temperatura por platos de la columna de destilacién T-101.

o Cantidad de reflujo: el control del flujo de la corriente “reflux” que
vuelve a la torre procedente del condensador, se realiza mediante el
controlador FIC-100. Este controlador actia sobre dicho flujo en
funcion de la sefial que le proporciona un transmisor de temperatura
TIC-101, que mide la temperatura del primer plato de la torre, de
manera que, si la temperatura de este plato aumenta, el controlador
FIC-100 aumenta la cantidad de reflujo en la torre para regular dicha

temperatura.

THE-101

LS
Senaller

LIC-101 VLY-104
- Ehan

Figura 42. Sistema de control de la columna de destilacién T-100.
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Figura 43. Sistema de control de la columna de destilacién T-101.

v' Control del destilador Flash (V-802): las variables a controlar en este

equipo son:

o Nivel del Flash: se utiliza un controlador de nivel LIC-100 que, segun
la medida del nivel que exista dentro del destilador, actla sobre la
valvula de salida del liquido por su parte inferior (VLV-105),
abriéndola o cerrandola.

o Presion dentro del equipo: esta variable es controlada mediante un
controlador de presion PIC-100, encargado de mantener la
preconizacién de presion dentro del equipo, variando la apertura de
la valvula implantada en la corriente de salida del vapor VLV-108 en
funcion de las variaciones de presion medida. Si ésta presion

aumenta, la valvula se abriria para disminuirla.

24

1
I FIC-C13

Figura 44. Sistema de control del destilador Flash V-802.
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8. CONCLUSIONES

Previamente a realizar unas conclusiones finales de los resultados obtenidos en este
trabajo, se ha de sefalar la utilidad y, a su vez, la dificultad que presenta el uso de la
herramienta informética Aspen HYSYS V8. Dicho programa constituye una gran ayuda
para simular un proceso y asi poder obtener una estimacion de su modo de operacion
y comportamiento previos a una implantacion real. Sin embargo, se ha de destacar que
esta misma capacidad de representar con precision la realidad conlleva la necesidad de
determinar y cuantificar un elevado namero de topologias y parametros de operaciony
ajuste, resultando en la préactica un esfuerzo sustancial para conseguir una simulacion

coherente y con un funcionamiento correcto.

Tras los resultados de simulacion de los diferentes sistemas propuestos con y sin
integracion energética en su comportamiento dinamico, una de las conclusiones
alcanzadas es que, de las tres variables estudiadas (temperatura, composicion cumeno
y flujo de la corriente de salida de cumeno) para los tres sistemas, el flujo molar
constituye la variable de operacién menos estable en la naturaleza del sistema y que se
ve influenciada en mayor medida por cualquier perturbacién. Esta variable es la mas
sensible a una desviacion ya que su respuesta dinamica a la misma es mucho mas
rapida que en el caso de la temperatura y de la composiciéon de cumeno, los cuales
variaria de una forma mas progresiva y lenta frente a dicha perturbacion. De esta
manera, queda demostrada la necesidad de controlar estrechamente dicha variable en
los tres sistemas estudiados.

Por otro lado, las tendencias en el tiempo de los sistemas estudiados en régimen
dinamico con y en ausencia de perturbacion en la corriente de entrada, han sorprendido
al no comportarse como en un principio era esperado. Esto se debe a que se partia de
la idea de que los sistemas integrados energéticamente presentarian alguna desviacién
en su comportamiento dindmico con respecto al sistema de origen, al conectar dos
corrientes de energia procedentes de diferentes partes del proceso, de forma que dicha
desviacion observada serviria para estudiar la viabilidad de la integracién en cuanto a
controlabilidad de la planta. Sin embargo, como se puede observar en los resultados
obtenidos, una de las opciones de integracion (opcién 2) tiene un comportamiento
dindmico sin perturbacion similar al sistema inicial, y demostrada posteriormente esta
similitud en la respuesta a perturbaciones en la entrada tanto de temperatura como de
presion. En el caso de la opcidn de integracion 1, ésta presenta mas estabilidad en el

tiempo que el proceso original, tanto en su naturaleza dindmica sin perturbacién como
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en su respuesta a una modificaciébn en sus condiciones de entrada. Como se ha
estudiado previamente, este sistema es practicamente inmune al aumento de presion
realizado. Una hipétesis que explicaria este comportamiento es que el intercambio de
corrientes de energia entre el enfriador situado tras el reactor y el calderin de la primera
torre de destilacion, aumenta la estabilidad del sistema frente a cualquier perturbacion,
ya que el enfriador absorberia en primer lugar las variaciones producidas por la
perturbacion, evitando o disminuyendo las consecuencias inmediatas de las mismas en
el calderin de la torre. Este equipo constituye una parte muy importante e influyente en
la operaciéon de la columna, de manera que, al paliar la llegada de las variaciones al
mismo, el flujo de vapor se mantiene constante durante un tiempo de integracion mayor
y la separacion de la torre continla siendo efectiva. Adicionalmente, se ha de tener en
cuenta que la corriente de benceno recirculada al proceso procede de esta columna,
contribuyendo a la estabilidad del proceso al disminuir asi el factor de recirculacion de
perturbacion e incremento de la misma en el inicio del proceso.

Ha de comentarse aqui también el paralelismo de los comportamientos de sistemas no
perturbados y sometidos a perturbacion (pag. 46) refuerzo del concepto de un
comportamiento dinamico inherente que juega a favor de la metodologia escogida, es

decir, el andlisis dinamico del sistema no sometido a control.

Frente a este estudio, se puede concluir que en cualquiera de las dos opciones de
integracion propuestas se obtiene un beneficio con respecto al sistema de origen. En el
caso de la opcion 1, al ahorro energético se suma la estabilidad del proceso traducida
en una mayor facilidad de control y operabilidad del sistema. Para la opcion 2, la mayor
ganancia la proporcionaria el ahorro energético ya que, al seguir el comportamiento del

proceso inicial, la controlabilidad del mismo seria probablemente comparable.

La continuacion a este trabajo podria ser la de afiadir los equipos de intercambio de
calor en las simulaciones para estudiar la influencia de los mismos en el comportamiento
en régimen dinamico de los sistemas. Tras esto, una posibilidad seria proponer la
implementacion de un sistema de control de los procesos para corregir las desviaciones
observadas y llevar a cabo la simulacion para un amplio conjunto de perturbaciones y
variables de proceso, con el fin de determinar el comportamiento dinamico de los
sistemas en mayor profundidad. Pero debe tenerse en cuenta la magnitud del trabajo

asociado a estas propuestas.

58



Estudio y simulacion de la influencia de la integracion energética de un — IErjiélllJJSETLéﬂiADEEIgJGENIERi/

proceso en su comportamiento dinamico

9. BIBLIOGRAFIA

Pdginas web:

1) Instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo (propiedades cumeno)
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/Valores
_Limite/Doc_Toxicologica/Ficheros/DLEP12.pdf. Consultado Marzo 2016.

2) Quimica Organica Industrial (propiedades cumeno y benceno)
http://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-09.php. Consultado Marzo 2016.

3) Fichas internacionales de seguridad quimica (propiedades benceno, propileno,
diisopropil benceno)
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ
/Ficheros/0a100/nspn0015.pdf. Consultado Marzo- Abril 2016.

4) Simulacién de procesos, Wiki Estudiantil.
https://simulacionprocesos.wikispaces.com/introducci%C3%B3n+Hysys
Consultado Marzo-Mayo 2016.

5) Aspen Process Engineering Webinar October 17, 2006
http://sites.poli.usp.br/d/pgi2408/BestPracticesOptimumSimulationsHYSYSProp
ertyPackages.pdf. Consultado Marzo-Mayo 2016.

Revision Sociedad Quimica

6) Titulo: “Analisis Pinch y su contribucién a la integracion de procesos”. Peru
2004.Autor:Alfredo Palomino Infante

Monografias

7) Titulo: “Tecnologia Pinch: Una Introduccion a la Integracion Energética”
Departamento de Quimica e Ingenieria Quimica. Universidad de Matanzas
“Camilo Cienfuegos. Autores: Agustin Benitez Hernandez, Yamile Martinez

Ochoa, Félix Juan Dominguez Alonso.

Libros

8) Titulo: “Métodos de la industrial quimica, esquemas de flujo en colores” parte
22 Organica. Prof. Dr. Fernando Hortal Sanchez. Editorial Reverté S.A.

9) Titulo:"Distillation Design and Control Using Aspen Simulation”. Wiley
Interscience, Alche 2006. Autor: William L. Luyben.

Proyectos

59


http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/Valores_Limite/Doc_Toxicologica/Ficheros/DLEP12.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/Valores_Limite/Doc_Toxicologica/Ficheros/DLEP12.pdf
http://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-09.php
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/0a100/nspn0015.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/0a100/nspn0015.pdf
https://simulacionprocesos.wikispaces.com/introducci%C3%B3n+Hysys
http://sites.poli.usp.br/d/pqi2408/BestPracticesOptimumSimulationsHYSYSPropertyPackages.pdf
http://sites.poli.usp.br/d/pqi2408/BestPracticesOptimumSimulationsHYSYSPropertyPackages.pdf

INDUSTRIALES

Estudio y simulacion de la influencia de la integracion energética de un i ESCUELA DE INGENIERI/

proceso en su comportamiento dinamico

10) Titulo: “ Planta de Produccién de Cumeno”. Universitat Auténoma de
Barcelona. Autor: ARROL.

Trabajos fin de grado

11) Titulo: “INTEGRACION ENERGETICA DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE
CUMENO PARA LA PRODUCCION DE 10000 Tn/afio “. Escuela Universitaria
de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y de Ingenieria de Mina.
Universidad Politécnica de Cartagena. Departamento de Ingenieria Quimica y
Ambiental. Autor: Miguel Antonio Mufioz Martinez. Octubre 2013.

60



