

PROSESSBESRIVELSE


2. Prosessbeskrivelse.

Prosessbeskrivelsen er hentet fra Downs og Vogel[*] som introduserte denne modellen tidlig på 90-tallet. Downs og Vogel[*] presenterer i en artikkel fra 1993 hovedtrekkene ved prosessen og lager i tillegg en modell av prosessen i Fortran. Artikkelen gir informasjon om material- og energibalanser ved seks mulige driftspunkt, noen fysikalske data og kvalitative data om reaksjonskinetikken. Alle kvantitative data er gitt i Fortranmodellen. Prosessflytskjema for prosessen er gitt i figur 2.1.



Figur 2.1:Prosessflytskjema for Tennessee Eastman prosessen

2.1 Generelt

TE-prosessen produserer to produkter (G og H) og et biprodukt (F) fra en blanding av fire reaktanter (A, C, D og E)). I tillegg inneholder fødestrømmene en inert komponent (B). Reaksjonene er som følger;
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Alle reaksjonene er irreversible og eksoterme. Reaksjonsratene er en funksjon av temperaturen. Reaksjonen for dannelse av G har en høyere aktiveringsenergi enn for dannelse av H. Reaksjonsorden er for alle reaksjonene tilnærmet førsteorden med hensyn på begrensende reaktant. Begrensende reaktant ved ordinære driftsbetingelser er i følge Ricker[*] D og E.

Downs og Vogel[*] har spesifisert seks mulige driftspunkt for prosessen hvor forholdet mellom produktene G og H på massebasis er  10:90, 50:50 eller 90:10. I denne oppgavener det valgt å se på prosessens ”base case” hvor produktforholdet er 50:50 og produksjonsraten er 7038 kg/h for hver av produktene.

I tillegg til reaktoren består prosessen av tre prosessenheter; en produktkondensator, en gass-væske separator og en produktstripper. Fødestrømmene for komponentene A, D og E blandes med resirkuleringsstrømmen og fødes inn på reaktoren. Reaksjonen danner produkter i væskefase fra reaktantene som er i gassfase. Reaksjonen katalyseres av en ikke-flyktig katalysator som er løselig i reaktorens væskefase. Reaktoren har innbygd vannkjøling. Produktene forlater reaktoren i gassfase sammen med ureagerte reaktanter.

Utstrømmen fra reaktor føres inn i en kondensator som kondenserer ut produktene. Væske og gass skilles deretter i en separator. Væskestrømmen ut fra separatoren strippes deretter mot den kombinerte A og C føden. I tillegg til AC-strømmen fordampes noe av bunnstrømmen fra stripperen til bruk som strippegass. Stripperens hensikt er å foreta en ytterligere rensing av produktene. Gass-strømmen ut fra stripperen blandes med resirkuleringsstrømmen etter purge. Væskefasestrømmen ut av stripperen går til et nedstrøms separasjonsanlegg som ikke er behandlet her.

Gasstrømmen ut fra separatoren  går i hovedsak til resirkulasjon unntatt en liten del som ”purges” ut av systemet for å hindre akkumulering av inert, biprodukt og ureagerte reaktanter.

2.2 Pådrag, målinger og forstyrrelser.

Prosessen har 12 pådrag, 41 målinger og 20 forstyrrelser. Pådragene er de 11 ventilene som er oppført på figur 2.1 samt rørehastigheten i reaktoren. I tabell 2.1 finnes en oversikt over prosessens pådrag. Stasjonærverdien som er oppgitt både for pådrag og målinger er beregnet av Ricker[*] og tilsvarer optimal drift av anlegget når det skal produseres 7038 kg/h av begge produktene.

Tabell 2.1:Oversikt over prosessens pådrag.

Pådrag
Betegnelse
Nedre

grense

(0)
Øvre

grense

(100)
Optimal

stasjonær-verdi
Enhet

Fødestrøm komponent D (strøm 2)
u1
0
5811
62,94
kg/h

Fødestrøm komponent E (strøm 3)
u2
0
8345
53,15
kg/h

Fødestrøm komponent A (strøm 1)
u3
0
1,017
26,25
kscmh

Fødestrøm komponent A og C (strøm 4)
u4
0
15,25
60,57
kscmh

Kompressor resirkuleringsventil
u5
0
100
1,00
%

Purgeventil (strøm 9)
u6
0
100
25,77
%

Bunnstrøm separator (strøm (10)
u7
0
65,71
37,27
m3/h

Bunnstrøm stripper (strøm 11)
u8
0
49,10
46,44
m3/h

Dampventil stripper
u9
0
100
1,00
%

Reaktor kjølevannsstrøm (strøm 12)
u10
0
227,1
35,99
m3/h

Kondensator kjølevannsstrøm (strøm 13)
u11
0
272,3
12,43
m3/h

Rørehastighet i reaktor
u12
150
250
100,00
rpm

Pådragene er i modellen skalert slik at 0 tilsvarer nedre grense for pådraget og 100 tilsvarer øvre grense. Brukeren kan spesifisere pådragene utenfor dette området, men modellen vil da begrense pådragsbruken til tillatt grenseverdi.

Av prosessens totalt 41 målinger er 22 kontinuerlige, mens 19 er komposisjonsanalyser som analyseres med en viss prøvetakningsfrekvens og dødtid. De kontinuerlige målingene er i figur 2.1 angitt med en bokstavkode der første bokstav angir type måling og andre bokstav er I. Komposisjonsanalysene er angitt med en X som første bokstav og hvor andre bokstav angir hvilken komponent som måles. I tabell 2.2 finnes en oversikt over de kontinuerlige prosessmålingene.

Tabell 2.2: Oversikt over kontinuerlige prosessmålinger.

Måling
Betegnelse
Optimal stasjonær verdi
Enhet

Fødestrøm komponent A (strøm 1)
y1
0.267
kscmh

Fødestrøm komponent D (strøm 2)
y2
3657.2
kg/h

Fødestrøm komponent E (strøm 3)
y3
4439.7
kg/h

Fødestrøm komponent A og C (strøm 4)
y4
9.235
kscmh

Resirkuleringsstrøm (strøm 8)
y5
32.177
kscmh

Fødestrøm til reaktor (strøm 6)
y6
47.362
kscmh

Reaktortrykk
y7
2800
kPa gauge

Væskenivå i reaktor
y8
65
%

Reaktortemperatur
y9
122.87
(C

Purgestrøm (strøm 9)
y10
0.211
kscmh

Separatortemperatur
y11
91.7
(C

Væskenivå i separator
y12
50
%

Separatortrykk
y13
2705.7
kPa gauge

Bunnstrøm separator (strøm 10)
y14
25.281
m3/h

Væskenivå i stripper
y15
50
%

Strippertrykk
y16
3325.7
kPa gauge

Bunnstrøm stripper (strøm 11)
y17
22.89
m3/h

Strippertemperatur
y18
66.54
(C

Dampstrøm stripper
y19
4.739
kg/h

Kompresjonsarbeid
y20
278.92
kW

Utløpstemperatur reaktorkjølevann
y21
102.43
(C

Utløpstemperatur kondensatorkjølevann
y22
91.990
(C

I tabell 2.3 er det gitt en oversikt over komposisjonsmålingene som er tilgjengelige i prosessen. For analysatoren av purge- og reaktorfødestrøm  er det en prøvetakningsfrekvens på 0.1 time og en like stor dødtid. Analysatoren for produkt strømmen har en prøvetakningsfrekvens på 0.25 timer og en tilsvarende dødtid.

Tabell 2.3: Oversikt over prosessens komposisjonsmålinger

Måling
Betegnelse
Stasjonær verdi
Enhet

Komponent A i reaktorføde
y23
32.212
mol%

Komponent B i reaktorføde
y24
14.930
mol%

Komponent C i reaktorføde
y25
18.752
mol%

Komponent D i reaktorføde
y26
6.032
mol%

Komponent E i reaktorføde
y27
16.712
mol%

Komponent F i reaktorføde
y28
4.043
mol%

Komponent A i purgestrøm
y29
32.731
mol%

Komponent B i purgestrøm
y30
21.832
mol%

Komponent C i purgestrøm
y31
13.109
mol%

Komponent D i purgestrøm
y32
0.903
mol%

Komponent E i purgestrøm
y33
16.193
mol%

Komponent F i purgestrøm
y34
5.388
mol%

Komponent G i purgestrøm
y35
6.618
mol%

Komponent H i purgestrøm
y36
3.227
mol%

Komponent D i produktstrøm
y37
0.011
mol%

Komponent E i produktstrøm
y38
0.582
mol%

Komponent F i produktstrøm
y39
0.188
mol%

Komponent G i produktstrøm
y40
53.827
mol%

Komponent H i produktstrøm
y41
43.912
mol%

På alle målingene er det i prosessmodellen lagt til støy som skal tilsvare naturlig målestøy.

I prosessmodellen gitt av Downs og Vogel[*] er det spesifisert 20 forstyrrelser som kan skrus av og på for å teste reguleringssystemets dynamiske oppførsel. Av disse forstyrrelsene er det syv som genererer et step i en eller flere prosessvariable og 8 som gir tilfeldige variasjoner eller treghet i ventiler. De siste fem er karakterisert som ukjente. De kjente forstyrrelsene er gjengitt i tabell 2.5.

Tabell 2.5: Forstyrrelser

Forstyrrelse
Betegnelse
Type

Endring i A/C forholdet i strøm 4, konstant molfraksjon B
d1
Step

Endring i molfrakjson B i strøm 4, A/C forholdet konstant
d2
Step

Endring av temperaturen til fødestrøm D (strøm 2)
d3
Step

Endring i reaktorens kjølevannstemperaturen 
d4
Step

Endring i kondensatorens kjølevannstempearatur
d5
Step

Tap av fødestrøm A (strøm 1)
d6
Step

Redusert trykk på C føde (strøm 4)
d7
Step

Endring i sammensetning i strøm 4
d8
Tilfeldig variasjon

Endring av temperaturen på fødestrøm D (strøm 2)
d9
Tilfeldig variasjon

Endring av temperaturen på fødestrøm C (strøm 4)
d10
Tilfeldig variasjon

Endring i reaktorens kjølevannstemperaturen 
d11
Tilfeldig variasjon

Endring i kondensatorens kjølevannstempearatur
d12
Tilfeldig variasjon

Endring av reaksjonskinetikken
d13
Sakte drift

Ventilen på reaktorkjølevannet
d14
Klebrig

Ventilen på kondensatorkjølevannet
d15
Klebrig

Størrelsen på disse forstyrrelsen er ikke oppgitt av Downs og Vogels[*], men de må antas å være av en størrelse som gjenspeiler de forstyrrelsene som optrer i den virkelige prosessen.

2.3 Driftsbegrensninger

På grunn av begrensninger på prosessutstyret er det spesifisert visse beskrankninger på noen av prosessens variable. På grunn av designbegrensninger på reaktoren vil prosessen stenges ned hvis trykket overskrider 3000 kPa gauge. Temperaturen i reaktoren begrenses av katalysatorens termiske stabilitet. I tillegg  er det naturligvis begrensninger i væskeholdup i reaktor, stripper og separator. Prosessens beskrankninger er gjengitt i tabell 2.4.

Tabell 2.4: Prosessens driftsbegrensninger.

Prosess variabel
Alarmgrense
Nedstengningsgrense


Nedre
Øvre
Nedre
Øvre

Reaktortrykk
_____________
2895 kPa g
_____________
3000 kPa g

Reaktortemperatur
_____________
150 (C
_____________
175 (C

Væskenivå i reaktor
50 %

11.8 m3
100 %

21,3 m3
2.0 m3
24,0 m3

Væskenivå i separator
30%

3,3 m3
100%

9,0 m3
1,0 m3
12,0 m3

Væskenivå i stripper
30%

3,5 m3
100%

6,6 m3
1,0 m3
8,0 m3

Prosessmodellen er laget slik at den ikke gir noen repons når en bryter alarmgrensene, men den vil stoppe opp ved brudd på nedstengningsgrensene. Det vil da bli gitt melding om hvilken begrensning som ble brutt.

2.4 Hensyn til opp- og nedstrøms aktiviteter.

TE-prosessen er en prosess som er integrert i et større prosessanlegg. Fødestrømmene til prosessen kommer alle fra andre prosessenheter og produktstrømmen går videre til et nedstrøms separasjonsanlegg. Dette resulterer i at det er visse krav som disse strømmene må oppfylle.

For føden er det stor bufferkapasitet for strøm 3 som inneholder komponent E, for strøm 1 og 2 som henholdsvis inneholder  A og D, er det noe bufferkapasitet, men for strøm 4 som inneholder A og C, er det veldig liten bufferkapasitet. Dette medfører at for variasjoner i mengde av fødestrømmene så må man også endre produksjonsraten i en oppstrøms prosess. Dette gjelder spesielt for strøm 4, hvor Downs og Vogel[*] påpeker at variasjoner i føden på 12 til 80 ganger per time er uønsket. For strøm 1 og 2 er spesielt variasjoner mellom 8 og 16 ganger per time uønsket.

Produktstrømmen går som nevnt til videre separasjon. Det er derfor ønskelig å oppnå en så stabil som mulig tilførsel til dette anlegget. Downs og Vogel[*] spesifiserer at produksjonsrateforandringer på mer enn (5% med en frekvens på mellom 8 og 16 ganger per time er spesielt uønsket. Forandringer i mol % G på mer enn (5% med en frekvens på mellom 6 og 10 ganger per time er like uønsket.

2.5 Prosessens driftskostnader.

Downs og Vogel[*] presenterer en kostnadsfumkosjon for prosessen. Denne tar hensyn til tap av produkt og reaktanter i purgestrøm, og tap av reaktanter i produktstrømmen. Den beregner også kostnad ved produksjon av biprodukt (F). I tillegg tar den med kostnader ved bruk av damp og kompressorarbeid. Kostnadsfunksjonen kan formulerer på følgende måte:

J =  0,0318y19 + 0,0536y20                                                                                              (2.*)

   + 0,0921y17[22,06y37+ 14,56y38+ 17,89y39]

   + 0,04479y10[2,209y29+6,177y31+22,06y32+14,56y33+17,89y34+30,44y35+22,94y36]

Første linje i ligning 2.* representerer kostnader ved hendholdsvis kompressor arbeid og dampforbruk. Andre linje representerer tap av komponentene D, E og F i produktet. Siste linje er tap for hver av komonentene i purgestrømmen. 
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