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Procesi destilacije uvek su bili najveéi potrosaci
energije u hemijskoj tehnologiji. Energija se trosi, prvo —
za isparavanje pojedina¢nih komponenata ili frakcija (Sto
je neophodno za njihovo izdvajanje), a drugo — za hlade-
nje (8to je neophodno za njihovu kondenzaciju i docnije
koriséenje u te¢nom stanju). Najveca koli¢ina energije
se trosi za isparavanje smese, pogotovu ako se za to ko-
risti vodena para.

Razdvajanje smese propilen—propan u proizvodnji
polipropilena je tipi¢an primer energetski neefikasnog
procesa. Smesa obi¢no sadrzi 93-96% propilena koji
treba ispariti, jer je njegova temperatura kljucanja pri P
= 1 bar (-48°C) niZa od temperature kljuéanja propana
(-42°C). Latentna toplota isparavanja propilena iznosi
210 MJft, a tempetature klju¢anja su bliske. Zbog toga
specifi¢na potroSnja vodene pare za grejanje rebojlera
dostize 1,2-1,3 tone po toni preradenog propilena.

Zato je za ovaj proces znacdajno svako smanjenje
potrosnje energije. Najbolji nadin je smanjenje refluk-
shog odnosa u koloni, jer toplota se trosi za isparavanje
Citavog protoka refluksa. Zbog toga za povecanje ener-
getske efikasnosti kolone neophodna je optimizacija
kompletnog tehnologkog rezima rada kolone.

CILJ MODELIRANJA

U proizvodniji polipropilena uvek postoji pogon za
preCiséavanje propilena. Za to je zaduzena kolona rekti-
fikacije (destilacije) sirovog propilena koja znacajno uti-
¢e na ukupne troskove energije i toplote u procesu.

Zbog bliskih temperatura kljuéanja propana i pro-
pilena kolona je visoka 120 m (242 poda) i trosi puno
vodene pare za grejanje rebojlera kolone (1,2 tone po
toni propilena, saglasno baznom dizajnu).
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POVECANJE TEHNOLOSKE | ENEGRETSKE
EFIKASNOSTI KOLONE ZA DESTILACIJU
PROPILENA

U radu se analizira optimizacija destilacione kolone za preciséavanje propile-
na. Proracun kolone je zasnovan na koriSéenju ©-metode, Soave-Redlich—
Kwongove jednacine stanja za izraCunavanje konstanta fazne ravnoteZe (K) i
entalpije komponenata. Optimizacija je sprovedena putem kombinovanih pro-
mena pritiska, temperature i protoka refluksa. Utvrden je razim rada kolone koji
omogucava povecanje energetske efikasnosti kolone i smanjenje gubitka pro-

Cilj je bio procena mogucénosti smanjenja potro-
Snje toplote, odnosno vodene pare ili mazuta za stvara-
nje pare, a takode i povecanja kapaciteta kolone.

IZBOR MODELA | PROGRAMA

Na izbor modela uti¢u sledede osobine:

1. Zbog bliskih temperatura klju¢anja potreban je
Sto precizniji proradun stanja smese i fazne ravnoteze.
Zbog toga je presudno znacajno odabrati dobar termo-
dinamicki model sistema. U ovom slu¢aju odabran je
Soave-Redlich-Kwong model (SRK) [1], koji je baziran
na istoj jednacdini stanja kao i Redlich-Kwong-Soave
model (1). Medutim, model sadrzi i dve znacajnije
korekcije:

— koristi se Peneloux—Rauzy [2] korekcija molarne
zapremine te¢nosti izraunate iz Redlich-Kwong-Soave
jednacine stanja;

— poboljganje proracduna fazne ravnoteze smesa
koje sadrze ugljovodonike i vodu postignuto je upotre-
bom Kabadi-Danner [3] modifikacije pravila mesanja.

SRK model je primenljiv za termodinamicki prora-
éun ugljovodoniénin smesa koje sadrze lake gasove
(HzS, CO,, Np). Kubna jednacina stanja SRK modela je:

po_ RT __ a(T)
" Vntc-b (Vn+C)(Vmt+ctbh)

M

gde je: T —temperatura, P — pritisak, v,, — molarna zapre-
mina, a, b, ¢ — koefcijenti dati sledeéim jednacdinama;

a= z z Xxja; + z B XarX @
i i

a;=(aa)”* (1 - kp); & =g ®)
ki =@y + byT; ki = Kii 4)
b= z Xibi; c= z XCi (5)

U ovim jednaCinama x; i x; predstavljaju molske

o " g o
udele komponenti i i j u smesi. Clan X a,,; XyX; koristi se
i
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ukoliko je u smesi prisutna voda, kada se primenjuje Ka-
badi-Danner modifikacija:

g = @va)"° (1 - Ku); & =ay, ©®)
0,8
a;vi:Gi%_El—L% % @)
Howl
gde je: w — voda, | — odgovarajuéi ugljovodonik, k,; —

konstanta koja se odreduje eksperimentalno, T, — kriti-
¢na temperatura vode, G; — suma grupnih doprinosa
konstituenata molekula ugljovodonika: G; = Zg; (g; je do-
prinos odgovarajuce grupe). Koeficijenti za Ciste kompo-
nente su:

8 =1 (T, To, Poi, 0); by =1 (T, Tei, Poi) ()
T.0

¢ =0,40768 %%g@),zgw - zraH ©)
ci

gde je: T, Py — kritiéna temperatura i pritisak kompo-
nente i, R — univerzalna gasna konstanta; zga — koefici-
jent stisljivosti komponente i, w — faktor acentri¢nosti
komponente i.

2. Zbog modeliranja postojece kolone neophodno
je tokom proracdunavanja kontrolisati brzine pare i te-
¢nosti na svakom podu da bi se sprecilo isusivanje i
plavljenje podova. Zato nije dovoljno koristiti jednacine
masenog bilansa za gornji i donji deo kolone, veé su po-
trebne jednadine bilansa za svaku komponentu u pari i
teénosti (jedn. 10), a takode bilansi ukupne te€nosti i to-
plote na svakom podu (jedn. 11).

4 M) _ + Vi Vi —Lyxg =V,
gt o X T Vi Vi T4 X T Vi

Vij = Kij X, (10)

dM;
& bl

dH,
= Lt ViaHyer = LHG - ViHy (11)
j — broj poda, i — broj komponente, T, P, — temperatura i
pritisak na j-om podu; V, L - protoci pare i teCnosti sa j-
og poda, Hy, H,; — entalpija pare i teCnosti; y;;, x;; — mo-
larne frakcije i-te komponente na j-om podu u pari i
te€nosti; M, — koli¢ina te¢nosti na j-om podu.

3. Radi ustede toplote neophodno je modelirati ko-
lonu zajedno sa rebojlerom (jedn. 12a), kondenzatorom
(jedn. 12b) i regulatorom (jedn. 13a i 13b).

Mg % =Lt — LeXig — Vayis, (12a)
Mp % =LnXin — LoXip (12b)
Ve = V8 - yels +TlBjEB dtf, (13a)
LD:Lg+yD@D+TlDJ'EDdtB (13b)

t .
E; =X —x; T,y - parametri regulatora.
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4. Zbog neophodnosti proradunavanja procesa na
svakom podu algoritam modeliranja mora biti iterativan
sve do postizanja konvergencije masenog i toplotnog
bilansa.

Sve navedene osobine definitivno pokazuju da za
takvu vrstu modeliranja nije moguée koristiti samo bilan-
she proracune, veé je neophodna prava simulacija (imi-
tacija) rada kolone na matemati¢kom modelu. Zato se
iskoristio specijalan program koji sumira skoro 50-go-
dignje iskustvo modeliranja destilacionih kolona. Pro-
gram realizuje ©-metodu [4] za reSavanje sistema od
4617 algebarskih jednacina (242 poda, 9 komponenata,
temperature, fazna ravnoteza). Iteracioni postupak se
zavrSava U trenutku kada je bilans za svaku komponentu
zadovoljen.

EFIKASNOST PODOVA

Svaki model koji se bazira na fizi€ko—hemijskim za-
konima uvek je bolji od bilo kakvih aproksimacija i empi-
rijskih modela. Medutim, ¢ak i rigorozni model &esto
sadrzi koeficijente koji se mogu proceniti samo na bazi
eksperimenata. Takav je koeficijent efikasnosti poda.

Efikasnost poda je izraCunata iz rezultata simulaci-
je baznog projekta kolone i njenog sadasnjeg rezima ra-
da. Principijelna shema kolone prikazana je na slici 1.
Zbog velike visine (120 m) kolona se sastoji iz dva dela
(po 60 m i 121 pod).

Parametri rezima su sledeéi:

Napoj 5,5t/h Pritisak u V-003 16,0 bar
Refluks 43,2 t/h Temperatura u V-003 18,5°C
Produkt 5,3t/h Cistoéa propilena 99,3%

Izvod sa dna 180 kg/h  Koli¢ina toplote 15.8 GJ/h
lzvod sa vrha 17 kg/h Potroénja vodene pare 6.8 t/h

Ukoliko su za projektni i sadasnji rezim rada dos-
tupni ne samo ulazni parametri, ve¢ i izlazni protoci i

L]

[c00i]

@j-»

[Csatak]v [Pooi

Slika 1. Principijelna shema sekcije rektifikacije
Figure 1. Principal scheme of the distillation section
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Slika 2. Procena efikasnosti podova iz rezultata modeliranja pos-
tojeceg rezima rada kolone

Figure 2. Estimation of stage effectivity according to the current
column operating conditions

sastavi, moze se proceniti efikasnost poda (n). Ona je
mnogo manja od teoretske (70% u skladu sa Marfijevom
metodom [5]) i u proseku iznosi 38% (slika 2).

POVECANJE KAPACITETA

Pri optimizaciji slozenih procesa, kao sto je rektifi-
kacija, promena bilo kojeg parametra izaziva neopho-
dnost promene drugih parametara zbog postojecih
ograni¢enja vezanih za kvalitet produkata ili stabilnost
rada kolone. Na primer, sa poveéanjem protoka napoja
kolone proporcionalno se povecava izvodenje sa dna
kolone i raste koli¢ina preciséenog propilena (slika 3).
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Slika 3. Uticaj protoka napoja na efektivnost kolone. Refluks =

43,2 t/h. Pritisak = 16 bar

Figure 3. The effect of reflux on column effectivity; reflux = 43.2
t/h; pressure = 16 bar

Refluks, t/h
50 1 43.2

Toplota, GJ/h 20.8
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273

55th 7th 9.5th
Napoj

Slika 4. Neophodno poveéanje refluksa sa rastom kapaciteta kolone
Figure 4. The increasing of reflux with feed

Istovremeno, ¢ak se smanjuje specifi¢na potrosnja vo-
dene pare u odnosu na tonu preciséenog propilena.

Medutim, takav nadin povecdanja kapaciteta nije
prihvatljiv, jer istovremeno se smanjuje Cisto¢a dobije-
nog propilena — od 99,3 na 98,8% (slika 3). Ovo se mo-
ze spreCiti putem promene drugih parametara, kao sto
su refluks, temperatura ili pritisak. Takva analiza je oci-
gledna, ali ona pokazuje da je potrebna kompleksna op-
timizacija rezima.

Na primer, ako se na svakom koraku povecéanja
napoja optimizira vrednost refluksa, moze se obezbediti
neophodna d&istoéa propilena (99,3%) i smanijiti potro-
$nja toplote, odnosno vodene pare (slika 4).

Vidi se da postojeca kolona moze raditi sa kapaci-
tetom vedéim za 20 do 70% u odnosu na sadasnji rezim
bez promene ¢&isto¢e dobijenog propilena. Specifiéna to-
plota (GJ/t) se smanjuje zato Sto pri povecdanju napoja
za 70%, neophodno poveéanje refluksa iznosi samo
27%, a ukupne toplote 32%. Navedeni rezimi su izrau-
nati bez promene temperature i pritiska u koloni. Optimi-
zacija ovih parametara moZe omoguéiti dopunsko
povecanije efikasnosti rada kolone.

OPTIMIZACIJA REZIMA

Izbor temperature i pritiska u koloni zavisi od ter-
modinamickih svojstava smese. Smanjenje pritiska, sa
jedne strane, izaziva smanjenje temperature isparavanja
i neophodne koli¢ine toplote. Osim toga, u neidealnim
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Slika 5. Uticaj pritiska na faznu ravnoteZu smese propan—propi-
len. Ki — konstante ravnoteze (K1 — propilen, Kz — propan), T =
25°C

Figure 5. The effect of pressure on phase equilibrium in a propa-
ne — propylene mixture. Ki— equilibrium constant (K1 — propylene,
K2 — propane), T = 25°C

smeSama pritisak uti¢e na faznu ravnotezu para-te-
énost. U smesi propan—propilen smanjenje pritiska po-
vecava koncentraciju propilena u gasnoj fazi (slika 5) i
olaksava destilaciju. Sa druge strane, manji pritisak za-
hteva veée hladenje destilata u refluksnoj posudi, sto
povecava troskove. Zbog toga moze se ocekivati da
postoji optimum pritiska za destilaciju propilena.

Proraduni su pokazali da, ako se u koloni menja
samo pritisak, njegovo smanjenje povecava &istocu pro-
pilena (slika 6). Istovremeno se smanjuje koncentracija
propilena na dnu kolone, a takode i temperatura na dnu
i na vrhu kolone. Potrosnja vodene pare se ne menja
zbog iste vrednosti refluksa. Vidi se da je sa smanjenjem
pritiska potrebno veée hladenje u kondenzatoru, ali i
manje grejanje u rebojleru.

Pri sadasnjem refluksu (43,2 t/h) i protoku sa dna
(180 kg/h), neophodna distoda (99,3%) moze se postiéi
sa pritiskom oko 14 bar (slika 6). Ukoliko veéa &istoca
nije potrebna, dalje smanjenje pritiska moze se kombi-
novati sa smanjenjem refluksa i potrosnje vodene pare.
Zato je potrebno proanalizirati uticaj protoka refluksa na
pokazatelje rada kolone.

Prora¢uni uticaja refluksa su uradeni prvo za sada-
Snji pritisak 16 bar (slika 7). Polazna tacka odgovara re-
fluksu 43 t/h i temperaturi vrha kolone 36,7 °C.

Vidi se da se odgovarajuéa Cisto¢a (99,3%) moze
postié¢i pri razli¢itom refluksu (od 48 do 38 t/h) u zavi-
snosti od vrednosti protoka sa dna kolone. Sa smanje-
njem refluksa smanjuje se i koli¢ina toplote koju je
neophodno uneti u rebojler (od 17 do 13,5 GJ/h).

Sliéne zavisnosti su izraCunate za pritisak 14 bar
(slika 8). One imaju isti oblik, ali pri manjem pritisku po-
treban je maniji refluks za postizanje istog kvaliteta desti-
lacije.

Na primer, pri protoku sa dna kolone 200 kg/h, ne-
ophodan je refluks 39,7 t/h sa pritiskom 16 bar i 38,5 t/h
sa pritiskom 14 bar.
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Slika 6. Uticaj pritiska na efektivnost kolone. Napoj = 5,5 t/h. Dno
= 180 kg/h. Refluks = 43,2 t/h

Figure 6. The effect of pressure on column effectivity; feed = 5.5
t/h; bottom = 180 kg/h; reflux = 43.2 t/h

Tom prilikom se smanjuje neophodna koli¢ina to-
plote od 15 GJ/h do 14 GJ/h, ali istovremeno potrebno
je i ve¢e hladenje kolone. Temperatura vrha mora biti
36,7 i 31,3°C za pritisak 16 i 14 bar.

Naravno, takvi reZzimi mogu se smatrati samo kao
teoretski zbog ograni¢enja temperature hladne vode u
kondenzatoru. Ali oni pokazuju put kojim se moze stiéi
do smanjenja troSkova.

KOMBINOVANI REZIMI

Zavisnosti, koje su navedene na slikama 7 i 8,
omogucavaju analizu uzajamnog uticaja pritiska, refluk-
sa i protoka sa dna kolone. Odgovarajuéi grafikoni su
prikazani na slici 9 kao zavisnosti protoka refluksa, ne-
ophodne koli¢ine toplote i temperature na dnu i vrhu ko-
lone od pritiska. Cistoéa propilena u svim reZzimama
iznosi 99,3%.

Uzimajuéi u obzir moguénost hladenja refluksnog
protoka, temperatura na vrhu kolone ne moze biti manja
od 30°C. To znac¢i da se moZe razmatrati smanjenje pri-
tiska samo do 13,5-14 bar, refluksa do 35-37 t/h i mogu-
énost smanjenja koli¢ine toplote do 13-14 GJ/h.

Koli¢ina vodene pare, koja je neophodna u nave-
denim rezimima, prikazana je na slici 10. Smanjenje pri-



N.OSTROVSKI, i sar.: POVECANJE TEHNOLOSKE | ENERGETSKE...

Hem. ind. 59 (5-6) 125-131 (2005)

99.8

Cistoca, % t2

99.6 b

220 /
99.4 T

200
r=2.84

902 //;‘/; 180
*
9:: // Dnc|>, kghh

98.6

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

20

Toplota, GJ/h

16 /
D
14 e - no, kg'h
,,a/"'/ m 180
& 200
12 / 4 220

30 32 34 3

38 40 42 a4 46 48 50
Refluks, t/ h

®

Slika 7. Uticaj refluksa na efektivnost kolone. Napoj = 5,5 t/h, P
= 16 bar, Tvrh = 36,7°C

Figure 7. The effect of reflux on column effectivity: feed = 5.5 t/h;
P = 16 bar; Ttop = 36.7°C
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Slika 8. Uticaj refluksa na efektivhost kolone. Napoj = 5,5 t/h, P
= 14 par, Tvrh = 31,3°C
Figure 8. The effect of reflux on column effectivity: feed = 5.5 tih; P
= 14 bar; Ttop = 31.3°C

tiska, ukupno sa smanjenjem refluksa i poveéanjem pro-
toka sa dna, omogucéava ustedu vodene pare za oko
20%, od 7,2 do 5,7 t/h.

50
Refluks, t/ h 180
45 —

/ ™

— 220
35 ';_,___-——/
30 , : : : :
1 12 13 14 15 16 17
18

Toplota, GJ/ h

16 // 180
200

14 / //

/ / 220

12 / :

1 12 13 14 15 16 17
60

Temperatura, °C
* /
40 P el
—
Dno
30
Vrh

2 //
10 T T T T T

11 12 13 14 15 16 17

Pritisak, bar

Slika 9. Uzajamni uticaj pritiska i protoka sa dna. Napoj = 5,5 t/h.
Cistoéa = 99,3%. Brojevi — protok sa dna, kg/h

Figure 9. The effects of pressure and bottom flow: feed = 5.5 t/h;
propylene purity = 99.3%; numbers — bottom flow, kg/h
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Siika 10. Potrosnja vodene pare. Napoj = 5,5 t/h. Cistoéa =
99,3%. Brojevi — protok sa dna, kg/h.

Figure 10. Steam consumption: feed = 5.5 t/h; propylene purity
= 99.3%; numbers — bottom flow, kg/h

REZULTATI PRIMENE NOVOG REZIMA

RezZim rada kolone sa smanjenim pritiskom (do 14
bar) bio je ispitan u praksi pri istom napoju 5,5 t/h, sto je
omogudilo smanjenje temperature na vrhu kolone (slika
11). Na ovoj i ostalim slikama su prikazani rezultati pra-
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Slika 11. Uporedivanje starog i novog rezima rada kolone. Napoj
= 5,5 t/h. Cistoéa = 99,5%. Protok sa dna = 180 kglh

Figure 11. Product temperature under the "old" and "new" column
regimes: feed = 5.5 t/h; propylene purity = 99.5%; bottom flow
= 180 kg/h
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Slika 12. Cistoéa propilena u starom i novom reZimu rada kolone.
Napoj = 5,5 t/h. Protok sa dna = 180 kg/h.

Figure 12. Propylene purity in "old" and "new" column regimes:
feed = 5.5 t/h; bottom flow = 180 kg/h

éenja rada kolone tokom 20 dana u starom i novom
rezimu.

Promenom ostalih parametara, saglasno rezultati-
ma modeliranja, ¢istoda propilena je ostala na istom ni-
vou (slika 12).
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Slika 13. Energetska efikasnost novog reZima rada kolone. Napoj
= 5,5 t/h. Cistoda = 99,5%. Protok sa dna = 180 kg/h

Figure 13. Energetic effectivity of the new column regime: feed =
5.5 tfh; propylene purity = 99.5%; bottom flow = 180 kg/h

Posto novi rezim omoguéuje smanjenje refluksa
(slike 7 i 8), potroSnja vodene pare za grejanje kolone
takode je smanjena (slika 13), $to je u skladu sa rezulta-
tima modeliranja (slike 9 i 10).

Osim smanjenja potroSnje energije, novi rezim je
omogudio da se smanji gubitak propilena koji se odvo-
de sa propanom sa dna kolone. Koncentracija propilena
na dnu se smanjuje za 3 do 4 puta. Zbog toga se sma-
njio normativ potrosnje propilena po toni polipropilena
od 1,1 do 1,065 /.

Matematicko modeliranje i optimizacija kolone
destilacuje propilena pokazali su moguénost zna¢ajnog
povecanja kapaciteta i efikasnosti rada kolone. Samim
tim obrazloZena je moguénost razvoja (povecanja kapa-
citeta) ukupnog postrojenja proizvodnje polipropilena u
AD Hemijska Industrija — HIPOL.
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SUMMARY

TECHNOLOGICAL AND ENERGETIC IMPROVEMENT OF A PROPYLENE DISTILLATION COLUMN

(Scientific paper)

Nikolai Ostrovski1, Predrag Stamenkovié1, Franja Kenig1, Sinisa Mauharz, Branislava Barjaktarovic’:2

TChemical Industry A.D. — HIPOL, OdzZaci,
2Faculty of Technology, University of Novi Sad, Novi Sad

A multicomponent distilation column for propylene purification was optimised
in order to increase its energetic effectivity. The ®-method coupled with the
Soave-Redlich-Kwong equation of state for generating K-values and enthal-
pies was used. The optimal combination of pressure, temperature and reflux
flow provided the decrease of steam consumption and loss of propylene with
bottom flow.
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