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SAMMENDRAG

For & simulere lukket batch destillason He det utviklet en Matlab modell for kolonre.
Kolonren be ssimulert med korstant og variabel holdup med forskjelli ge reguleringer. For
disse tilfellene ble tidsforbruket, gitt av antall ganger faden har fordampet (energiforbruk),
sammenlignet med hverandre og mot analytiske uttrykk for tidsforbruket. Effekten av relativ
flyktighet a, forsterkning K. og integraltid 1, sin pavirkning pa tidsforbruket ble ogsa
undersgkt. | tillegg He det undersgkt om kontinuerlig destillagon alltid er bedre enn ketch
destillason rér det gjelder tiden det tar for and en gitt separasjon av blandingen.

Tidsforbruket ved simulering av lukket batch destillagon viser at de analytiske uttrykkene for
konstant holdup og variabel haldup med korstant sammensetning, vl komme innenfor det
akseptable arviket mellom simulert og keregnet tid pa mindre dler lik 10%, ndr antall trinni

kolonnen setteslik N = k x N, . Dette forholdet er for de undersgkte renhetene gitt i tabell

1 ogtabell 2 for henhddsvis konstant og variabel holdup.

Tabell 1: Beregnet forhold N over Ny, for ulike renheter, hvor tidsforbruket ved

simuleringen er 10% starre enn beregnet fra det analytiske uttrykket for
konstant holdup

Xp K = N/Npin
0,999 1,10
0,99 1,21
0,95 1,44
0,90 1,71
0,80 2,50
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Tabell 2: Beregnet forhold N over Ny, for ulike renheter, hvor tidsforbruket ved

simuleringen er 10% starre enn beregnet fra det analytiske uttrykket for
variabel holdup, med konstant sammensetning i topp

X5 k = N/Npyin
0,99 1,21
0,95 1,44
0,90 1,57

For & oppré et akseptabelt tidsestimat med de analytiske uttrykkene viser resultatene i tabell 1

ogtabell 2 at man trenger & bruke feare trinn ower Ny, etterhvert som kravet til renhet gker.

Simuleringene viser at en lukket batch kdonne bar opereres med variabel haldup, regulert
med PI-regulator med maling i midten av kolonnen, huvis en ser patidsforbruket for a na gitte

sammensetninger i topp- og bunnproduk.

Resultatet for den uncersgkte renheten, x5 = 0,99, vser at batch-dedtillason il da

kontinuerlig destillasion med hensyn pa tidsforbruket, n&r N - N, og den relative

n

flyktigheten er lav.

Ved endring av relativ flyktighet, forsterkningen i regulatoren og integratiden, wviser
simuleringene & tidsforbruket gar ned med gkringi relativ flyktighet, ogat forholdet mellom
forsterkning ogintegraltid ogsa vil hainnvirkning patidsforbruket for &nden vissrenhet.

Modellen for konstant optimali sert holdup stemmer god overens med resultatene til Hasebe.
Néar det gielder modellen for variabel holdup her vi tildels gore avvik i resultatene. Diss

uoverstemmelsene kan komme av at regulatoren som benyttes ikke er optimal.
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1 INNLEDNING

Denne oppgaven er gitt i faget 52075Kjemiteknikk laboratoriegvinger og prosjektarbeid, med
Sigurd Skogestad som veil eder.

Hensikten med denne oppgaven er & utvikle en Matlab modell for smulering oganalyse a en
lukket batch-destill asjon.

| prosesgndustrien er destillagon en vanlig enhetsoperason for separagon av
vaeskeblandinger. Separasjonen foregar vanligvis ved kortinuerlig destillasion da batch
destillagon som oftest er mindre energi effektiv ogtidsforbruket er lengre.

Ved vanlig batch destill agion Hir fade til satt kokeren ogproduktet tatt ut i toppen av kolonren.
Metoden som her er undersgkt bestar av at en binaa blandingen blir tilsatt kokereni sin helhet,
eller fordelt i kokeren og kondnsatoren. Destill asjonen foregar sa ved a anrike produkten
etterhvert i kokeren og kon@nsatoren, og \ed en gtt sammensetning blir deto produkene tatt
ut av kokeren og kon@nsatoren. For at denne kolonre skal opereres optimalt er det viktig &
vite den tiden det tar for & nd en dgitt sammensetning og hvadan hddupen i kokeren og

kondensatoren skal reguleres.

Generell destill asonsteori er gitt i McCabe og Smith [1]. Dynamikken ogreguleringen av en
kontinuerlig destillasjonskolonre & beskrevet av Skogestad [2] hvor det ogsd @ beskrevet
Matlab modell er for kontinuerlige destillag onskolonrer.

L ukket batch-destill asjon er beskrevet av Treybal [3] hvar han ogsa gir analytiske uttrykk for

tiden det tar for anaen gitt sammensetning.

De aaytiske uttrykkene for tidsforbruket ved destillagon som simuleringen i denne
oppgaven sammenlignes mot, er utarbeidet av Skogestad [4].

Batch destillagoni serie hvor bare den ferste kolonren har koker og bere den siste kolonren
har kondensator er beskrevet av Hasebe et al. [5] og Skogestad et al. [6]. Hasebe viser at
optimalisering av hodup i kokeren gr et lavere energiforbruk. Skogestad beskriver

reguleringen av denne type kolonre.
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2 PRINSIPP

Teorien er hentet fra McCabe og Smith [1] og Skogestad [2].

2.1 GENERELT OM LUKKET BATCH-DESTILLASJON

Ved vanlig betch-destillasion Hir fade tilsatt kokeren og produket tatt ut i toppen av
kolonnen. Denne type kolonre kan opperes ved at sammensetningen i toppen av kolonren
holdes konstant og refluksfornoldet gkes nar sammensetningen av vasken i kokeren
forandres. En aternativ metode er konstant refluksforhod hva en lar sammensetningen

variere med tiden. Destill asjonen Wlir da stoppet nar den gitte sammensetningen er nadd.

Lukket batch-destill asjon bestdr av at en binag blanding Hir tilsatt en lukket batch kolonre
hvor all mengde blir til satt kokeren, eller blandingen Hir fordelt i kokeren og kondensatoren.
Destil lasionen foregar sa ved a anrike produktene etter hvert i kokeren og kone@nsatoren og
ved en gtt sammensetning Hir de to produktene tatt ut av henhddsvis kondensator og

kokeren.
2.2 MINIMUM ANTALL TRINN | KOLONNEN
Separasjonsfaktoren for en binag blanding er

EAAE
B(H E{opp

EAAN
B(Hq)unn

S= (2-1)

hvor L er lett komporenten og H er tung kanporent.

Materialbalanse over et trinni kolonren gr V; = L, og materialbalansen for en komporent
gir Vi yi = Lj+1Xj+1 hvor V er dampstrem [kmol] og L er veeskestram [kmol]. Ved likevekt hvor
Yi = Xj+1 09 kanstant relativ flyktighet a, har man for en binee blanding at

Yii  XLi+1
Vo Xis
q = 2Hi - ZHi+l (2-2)
XL, i XL
Xy, i Xy, i
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Frenskes ligning for separasonsfaktoren S er da gitt for N antall trinn ved & repetere ligning
(2-2) N ganger.

(2-3)

For en kdonre med en gtt separagjon er da Frensk ligning for minimum antall trinn gtt av

InS

Nmi n = m (2_4)

2.3 MASSE OG HOLDUP BALANSER

En destillasonskolonre for to-prodult destillagon er vist i figur (2-1), ogmed tegnforklaring
gitt i tabell (2-1).

Figur: 2-1 Destillagonskolonne av to-produkt destill ason
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Tabell: 2-1 Tegnforklaring avdestill asonskolonnen i figur (2-1)

- F, Fadestram [kmol/h]
-z, Fedesammensetning [molbrak]

- D, Dettillat [kmol/h]

- B, Bunnpodult [kmol/h]

- L, Vaeskestrgm [kmol/h]

-V, Dampstrgm [kmol/h]

- MB, hddupi kokeren [kmol]

- MD, hddupi kondensatoren [kmol]

- MK, hddup @trinn ni kolonnen [kmol]
- Xj, molbrgk veeske, komporent i

- y;, molbrgk damp, kamporent i

Massebalansen for kondensatoren, trinn NT, er gitt ved,

d
GiMDxnt) = VYN = LnrXnr —DXyr (2-5)

hvor MD er hodup i kondensatoren [kmol], x og y er molbrgker av vaesske og damp, V er
dampstrem [kmol/h], L er vaeskestrgm [kmol/h] og D er destillat [kmol/h].

Holduphkalansen for kondensatoren er gitt av ligning (2-6)

Massebal ansen for kolonnen som bestér av n-trinn er,

dx.
MKa' = LX,, 1+ VY, —Lx,—Vy, (2-7)

hvor MK er holdup g@trinn ni kolonnen [kmol].
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Ved fgdetrinnet NF i kolonnen er massebalansen,

hvor F er fadestrammen [kmol/h] og zg er fgdesammensetningen.

Kokeren vil ha fglgende massebal anse,

%M Bx; = LoX,—Vy, —BXx,

hvor MB er haldupi kokeren [kmol] og B er bunnpodukt [kmol/h].

Holdupkalansen i kokeren er gitt av ligning (2-10)

d
~MB =L,-V-B
dt 1

Dampsammensetningen for en ideell binaa blanding er gitt av ligning (2-11),

_ o X
y 1+x(a-1)

der a er relativ flyktighet.

2.4 MATLAB MODELLEN FOR LUKKET BATCH KOLONNE

(2-8)

(2-9)

(2-10)

(2-11)

Matlab modellen som ble utviklet for kolonnen modellere en kortinuerlig kaonne med

variabelt holdupi kokeren og kondensatoren og konstant holdup @ trinnene i kolonren. Ved
lukket batch destillasjoner fadngen F, destill atet D og bunnpoduket B lik nul. Kolonren ble
simulert med korstant og variabel holdup. Ved korstant holdup er vasskestrammen L og

dampstrgmmen V like og korstante. Variabelt holdup de modellert ved at dampstremmen V

var konstant og veeskestremmen L ble regulert. Reguleringen av hddupen be indrekte

regulert ved hjelp av temperaturregulering, gtt av sammensetningen i toppen av kolonren ved

Pl-regulering ogi midten av kolonren ved P- og PI-regulering.

Simulering og analyse av lukket batch-destillasjon
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Forutsetninger for modell eringen av kolonren:

- Konstant relativ flyktighet, a (idelle binaa blanding)

- Konstant molar vaeskeholdup mtrinnene, MK

- Konstant molar dampstrem, V

- Konstant trykk

- Konstant platevirkningsgrad (100%)

- Negligerbar damp holdup

- Perfekt blanding paalle trinnene

- Total kondensator

- Negligerer tiden det tar & varme kolonren ogfaden til kokepunktet, varm start
- Initiell ssmmensetning er lik f@desammensetningen

Ved usymmetrisk renhetskrav antar vi at det er optimalt & holde konstant sammensetning i
midten av kolonren, cette gir falgende metode for & inngtill e settpunket for regulatoren.
Minimum antall trinn Hir beregnet ved ligning (2-4) hvor separsonsfaktoren S er gitt av
ligning (2-3). Médlepunket for regulatoren velges a vagre pa trinn Ny,i/2. Ved & kombinere

denne forutsettningen med ligning (2-3) far enligning (2-12),

Xmidt N
1 —Xmidt = q 2 (2-12)
X1

hvor X4 0g Xt € molbrak i henhddsvis koker og i midten av kolonren. Laser en ligning

(2-12) med hensyn pa xiq: far en settpunket for regulatoren.

Utskrift av Matlab modellen er gitt i bilag A.

Simulering og analyse av lukket batch-destillasjon 10
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2.5 ANALYTISK UTTRYKK FOR TIDSFORBRUKET VED KONSTANT
HOLDUP

Teorien er hentet fra Skogestad [4].

Ved pinch i toppen av kolonren er tidsforbruket, antall ganger fgden har fordampet
(energiforbruk), gitti ligning (2-13)

MV Z XD 1-2z
_Vv - [l F -
iR 1[Hn +ox|n1_xD (2-13

hvor M, er totalt fordampet vaeske [kmol] og M er opprinnelig mengde vaeske [kmol].

Ved pinch i bunren av kolonren blir tidsforbruket

MV ZF ZF —X
VvV - ] B 2-14
ViR [gn— +or|n T (2-14

Forutsetninger for ligningene:

- MD ogMB er konstante

- MK er negligerbar, ingen hddupi kolonren
- Kongtant relativ flyktighet a

- Antal trinner uendelig

- Xp = Xg = Z, initielt

- Totd refluks, L =V

Simulering og analyse av lukket batch-destillasjon 11
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2.6 ANALYTISK UTTRYKK FOR TIDFORBRUKET VED VARIABEL HOLDUP

Teorien er hentet fra Skogestad [4].

Tidsforbruket ved variabel holdup og kostant ssmmensetning i toppen av kolonren er gitt av
integral et

Xgo
MB, Xp—Xg J Xg(1—Xg)(Xp—Xg)
Xg

dXg (2-15)

Forutsetninger for uttrykket er at xp er konstant, antall trinn er uendelig, pnchen er i bunren

av kolonren og dampstregmmen V er konstant. Utledningen er gitt i bilag B. Integralet er |ast
numerisk i Matlab med programmet batch.m, bilag C.

2.7 ANALYTISK UTTRYKK FOR TIDSFORBRUKET VED KONTINUERLIG
KOLONNE

Teorien er hentet fra Skogestad [4].

Tidsforbruket ved kortinuerlig destillagon er gitt av ligning (2-16),

Vo - _1 X o BJ F X8 1 *orm, " %e (2-16)
Flin ~ a—10p—xg ZF Yp =X = zz yp—xg

med forutsettningen at antall trinn er uendelig.

Simulering og analyse av lukket batch-destillasjon 12
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3 RESULTATER
Full stendige beregningseksempel er gitt i bilag E.

3.1 SAMMENLIGNING AV ANALYTISK UTTRYKK MOT SIMULERING MED
KONSTANT HOLDUP.

Kolonnedata og startbetingel ser er gitt i tabell 3-1.
Tabell: 3-1 Kolonnedata ogstartbetingelser, konstant holdup

Dampstram V =10 kmol/h

V aeskestrgm L =10 kmol/h
Holdupi kondensator MD =5 kmol
Holdupi koker MB =5 kmol
Holdup . trinni kolonren MK =0,0005 knol
Relativ flyktighet a=20
Fadesammensetning z==0,5

Tidsforbruket for ana en gitt renhet i koker og kondnsator ved simulering He sammenlignet
med tiden gtt av det analytiske uttrykket, ligning (2-13). Minimum antall trinn de beregnet
med ligning (2-4) for et gitt renhetskrav.

Tabell 3-2 viser hvor mange trinn N over N, man trenger for & fa ¢ tidsforbruk ved
simulering P& 10% over det som er gitt av det analytiske uttrykket. Beregningene a dette
forholdet, gitt som k, for ulike renheter er gitt i bilag F.

Tabell: 3-2 Beregnet forhold N over N, for ulikerenheter, hvor tidsforbruket ved

simuleringen er 10% stegrre enn beregnet fra det analytiske uttrykket for
konstant holdup

Sammensetning avlett komponent i K = N/Npin
kondensator, Xp
0,999 1,10
0,99 1,21
0,95 1,44
0,90 1,71
0,80 2,50
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3.2 SAMMENLIGNING AV ANALYTISK UTTRYKK MOT SIMULERING MED
VARIABEL HOLDUP

Kolonnedata og startbetingel ser er gitt i tabell 3-3.
Tabell: 3-3 Kolonnedata ogstartbetingelser, variabel holdup

Dampstrgm (konstant) V =10 kmol/h

V aeskestrom L =0 kmol/h

Holdupi kondensator MD = 0,01 kmol

Holdupi koker MB = 9,99 knol

Holdup p. trinni kolonren (konstant) MK =0,0005 knol

Relativ flyktighet a=20

Fadesammensetning z==0,5

Regulator Pl-reguleringi toppav kolonren
Forsterkning Kc =50

Integraltid 1,=0,05

Tidsforbruket for & nd en gtt renhet i bunnpoduket for simuleringen med korstant
sammensetning i toppen, de sammenlignet mot tiden gtt av ligning (2-15), som ble beregnet
numerisk i Matlab med programmet batch.m bilag C. Minimum antall trinn de beregnet med
ligning (2-4) for et gitt renhetskrav.

Tabell 3-4 viser hvor mange trinn N over Ny, man trenger for & fa & tidsforbruk ved
simulering P& 10% over det som er gitt av det analytiske uttrykket. Beregningene a dette
forholdet, gitt som k, for ulike renheter er gitt i bilag G.

Tabell: 3-4 Beregnet forhold N over N, for ulikerenheter, hvor tidsforbruket ved

simuleringen er 10% stegrre enn beregnet fra det analytiske uttrykket for
variabel holdup, med konstant sammensetning i topp

Sammensetning avlett komponent i K = N/Npin

kondensator, Xp

0,99 1,21
0,95 1,44
0,90 1,57
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3.3 SAMMENLIGNING AV ULIKE REGULERINGSMODELLER, MED
HENSYN PA TIDSBRUKEN FOR A NA EN BESTEMT RENHET

| dette forsgket ble de uli ke reguleringsmetoden av den lukkede batch kdonren, PI- regulering
topp, Pl- regulering midt, P-regulering midt og konstant holdup, sammenlignet mot hverandre
med hensyn patiden det tar for &nd en gitt sammensetningi topp- og bunnpoduktet.

Forsgksbetingelser for konstant holdup er gitt i tabell 3-1, ogfor variabelt holdup med uike
reguleringer er gitt i tabell 3-3. 1 dette forsoket ble forsterkningen satt til 20 ogantall trinn var
22.For xp = 0,99 \ed Pl-regulering i midten ogi toppen av kolonren, de det kjert med K¢ =

50 pAgrunnav resultatenei kap 3.5.2 som viser at dette er en bedre inngtilling.

Resultatene for sammenligningen av tidsforbruket ved de ulike reguleringsmodellene og de
analytiske uttrykkene for konstant og variabel holdup, er gitt i tabell 3-5.

Tabell: 3-5 Resultater fra sammenligning avde ulike modellene med hensyn pa
tidsforbruk for & na en vissrenhet

Molbrek i Konst. Ideell ber. Pl-reg. Ideell ber. Pl-reg. P-reg.

topp, xXp holdup konst. topp var. midt midt
holdup holdup

0,99 4,28 4,25 3,29 3,26 3,23 3,36

0,95 2,64 2,62 2,34 2,34 2,21 2,46

0,90 1,91 1,90 1,86 1,87 1,79 2,02

3.4  SAMMENLIGNING AV BATCH- MOT KONTINUERLIG DESTILLASJON

| dette forsgket ble tidsforbruket fra ssmulering av batch- og kortinuerlig destill asjon
sammenlignet for ulike relative flyktigheter.

Batch-kolonren e simulert med Pl-regulering midt og med innstilli nger slik som beskrevet i
tabell (3-3) Det ble brukt et renhetskrav pa 0.99i topp- og 0.01i bunnproduket, men relativ
flyktighet a ble variert. Minimum antall trinn He beregnet med ligning (2-4) for et gitt
renhetskrav. Tidsforbruket for & nd en gtt renhet i topp- og bunnproduktet, beregnet med
linesg interpolagon, de sammenlignet mot en kortinuerlig kadonne som ble simulert i
programmet fenske.f [7]. Dette er et program som simulere en kortinuerlig kdonne med gtt

f@desammensetning, topp ogbunnpodult, relativ flyktighet og antall trinn. Det ble undersgkt
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ved hvilken faktor for antall trinn N over Ny, , 09 \ed hvilken verdi parelativ flyktighet som
gjer at lukket batch destill agon slér kontinuerlig destill asjon med hensyn patidsforbruket.

Tabell 3-6 gr det sterste forholdet mellom antall trinn N og Ny, hvar batch med PI-

regulering midt slér kontinuerlig destill asjon med hensyn patidsforbruket for de ulike relative
flyktigheter som ble benyttet.

Beregningene & gitt i bilag I.

Tabell: 3-6 Beregnet forhold mellom N og N, hvor batch, PI-regulering midt, dlar
kontinuerlig destill asion med hensyn pa tidsfor bruket for ulike relative

flyktigheter

Relativ flyktighet, o N/Nnin
1,1 1,19
1,2 1,20
1,5 1,17
2,0 1,14

3.5 VIRKNING AV RELATIV FLYKTIGHET, FORSTERKNING OG
INTEGRALTID PA TIDSFORBRUKET

Kolonren be smulert med PI-regulering i midten av kolonren ogmed innstillinger slik som
beskrevet i tabell 3-3. Antall trinn He satt til 50. Tidsforbruket for & oppré en gtt renhet i
topp- og bunnproduket, ble ssmmenlignet med forskjellige verdier av a, K, og 1) hvor bare
en av variablene ble variert av gangen. For endring i o ble ogsa virkningen pa de andre

reguleringsmodellene med hensyn pa tidsforbruk urdersgkt.
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3.5.1 Variasjon av relativ flyktighet, o

Tabell 3-7 gr tidsforbruket ved endring av a ved uike renheter.

Tabell: 3-7 Tidsforbruk fra simulering med PI-regulering midt ved endring ava for
ulikerenheter

Molbrak i topp Simulert tidsforbruk, tgmuert
XD a,;=15 a,=2,0 03=2,5
0,99 5,74 3,23 2,29
0,95 4,03 2,32 1,71
0,90 3,22 1,89 1,42

Trendkurver for endringav o med hensyn patidsforbruk er gitt i bil ag J. Resultater fraendring
av a for de gwige reguleringsmodell ene er gitt i bilag K.

3.5.2 Variasjon av K¢

Tabell 3-8 gr tidsforbruket ved endring av K¢ ved ulike renheter.

Tabell: 3-8 Tidsforbruket fra simulering med PI-regulering midt ved endring avK for
ulikerenheter

Molbrek i Simulert tidsforbruk, tgmyiert
topp, Xp Kc1=5 Keo =10 Kez =20 Kcsa =50 Kcs = 100
0,99 4,91 4,43 3,76 3,23 3,27
0,95 3,19 2,60 2,21 2,32 2,36
0,90 2,42 1,84 1,79 1,89 1,93
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RESULTATER

3.5.3 Variasjon av T,

| dette forsgket ble det brukt en forsterkning pa 20.

Tabell 3-9 gr tidsforbruket ved endring av 1, ved ulike renheter.

Tabell: 3-9 Tidsforbruket fra smulering med PI-regulering midt ved endring av t, for
ulikerenheter

Molbr gk i Simulert tidsforbruk, tgmulert

topp, Xp 71=0,06 | 1,=001 | T153=0,05 T,=0,1 T5=0,5
0,99 3,28 3,25 3,76 4,15 5,02
0,95 2,37 2,34 2,21 2,45 3,30
0,90 1,94 1,91 1,79 1,71 2,52

3.6 SAMMENLIGNING MED VERDIER FRA HASEBE

Forsgksbetingelser og resultater fra Hasebe [5] er gitt i bilag D.

Tidsforbruket fra simulering med konstant og varierende hadup, Pl-regulering midt, ble
sammenlignet mot tidsforbruket fra Hasebe [5], gitt i bilag D, hvar vér tid tilsvarer 50/PI. Ved
variabel holdup He ogsa holdupen ved den gitte renheten sammenlignet mot holdupen i bilag
D.

3.6.1 Konstant holdup

Det ble her utfert fem forsek hva z- ogrenhetskravenei toppen og bunen be variert.

Tabell 3-10 gr resultatene fra smulering med korstant optimali sert holdup (fra Hasebe, bilag

D) i kokeren, sammen med resultatene til Hasebe.
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RESULTATER

Tabell: 3-10 Sammenligning avtidsforbruket fra simulering med konstant optimalisert
holdup med resultatene fra Hasebe

For sk timulert tHasebe
0 3,15 3,15
1 2,12 211
2 3,78 3,79
3 2,33 2,28
4 1,22 1,22

3.6.2 Varierende holdup

Det ble her utfert fem forsgk hva zg hddup ogrenhetskravenei toppen ogbunren be variert.

| forsgk 3 0og 4er det usymmetriske renhetskrav, da ble settpunktet for regulatoren beregnet av

ligning (2-12).

Tabell 3-11 gr resultatene fra simulering med variabel holdup, sammen med resultatene til

Hasebe.

Tabell: 3-11 Sammenligning avtidsforbruket ogholdup i koker fra simulering med
variabel holdup, PI-regulering i midt, med resultatene fra Hasebe

Verdier frasimulering Verdier fra Hasebe
Forsgk
t M Bgtlkmol] t M By u[kmol]
0 2,35 4,99 1,96 4,95
1 1,78 6,21 1,81 7,07
2 2,71 2,95 1,92 2,86
3 1,08 6,33 0,96 6,23
4 1,50 3,70 1,11 3,72
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DISKUSJON

4 DISKUSJON

4.1 ANALYTISK UTRYKK FOR TIDSFORBRUKET VED KONSTANT
HOLDUP

Tidsforbruket, gitt av antall ganger fagden har fordampet, ved korstant holdup ogsymmetrisk
blanding er gitt analytisk av ligning (2-13) og med forutsetninger gitt i avsnitt 2.5.
Forutsetningene for modell eringen av kolonren med korstant holdup er gitt i avsnitt 2.4. Ut
fra disse forutsetningene er det betingelsene om uendelig antall trinn ogingen holdup i

kolonnen som ikke er oppfylt.

| modell en for kolonren er det satt en verdi pa holdupeni kolonren, meni forhald til holdupen
i kokeren og konaensator er denne negligerbar, og derfor vil antagelsen vaae oppylt.

Forutsetningen om uendelig antall trinn er ikke oppfylt da simuleringen bruker et bestemt
antall trinn i kolonren. Det er denne antagelsen som gjer at vi far avvikende svar nér en
sammenligner tidsforbruket for smuleringen av kolonren med et bestemt antall trinn mot det
analytiske uttrykket.

Resultatene, avsnitt 3.1, vser at k-verdien, som er forholdet mellom antall trinn brukt i
simuleringen og minimum antall trinn, ligning (2-4), avtar med glende renhetskrav. Dette
tyder pa & lukket batch-destill asjon med korstant holduper gurstig for hgye renheter.

| industrien er det vanligasette N = 2x N [2], og u fraresultatene ser en at det analytiske

uttrykket da vil gi akseptable tidsestimater for renheter over et renhetskrav som vil ligge i
omradet 0,8-0,9.

4.2 ANALYTISK UTTRYKK FOR TIDSFORBRUKET VED VARIABEL
HOLDUP

Tidsforbruket ved variabel holdup og kostant sasmmensetning i topper gitt av ligning (2-15),

og forutsetningen for utrykket i avsnitt 2.6. Forutsetningene for modelleringen av kolonren

med variabel holdup med PI-regulering topper gitt i avsnitt 2.4.

Antagelsen om konstant sammensetning i toppen, Xp, antas oppfylt da kolonren ble regulert
med PI-regulering topp. Dette gir en rask regulering til konstant ssmmensetning i toppen nar

en antar varm start i kolonren. Ved start av simuleringen er all vaeskei kokeren ogvi vil haen
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mye raskere respors i toppen enn i bunren av kolonren, nae som gir rask regulering til

konstant sammensetning i toppen. Dette er visti figur L-1, hlag L.

Antagelsen om pinch, sasmmenfall ende sammensetningskurver for kokeren (trinnl) og trinn2,
er ogsariktig nér en ser pa plottet av sammensetningskruven for kokeren ogtrinn 2,figur L-2,

i bilag L.

Da stér en igjen med antagelsen om uendelig antall trinn, ogdenre vil i kke vaare oppfylt da
kolonnen med variabel holdup er simulert med et gitt antall trinn, ogvi far avvik i de to

beregnede tidsforbrukene for kolonren.

Trenden i resultatene er at k-verdien, gler nér Ny, avtar. Sammenhengen mellom antall trinn
og en grskede renhet er gitt av ligning (2-4), og u fra denne ligningen gar minimum antall
trinn red med avtagende renhetskrav. Dette viser at k-verdien gker med avtagende
renhetskrav. Dette kommer av at det analytiske uttrykket for variabel hddup keserer seg pa at
antall trinn skal vaare uendelig og, arfor vil dette uttrykket gjelde bedre for hgye renheter.

Det vi ser av resultatene er at det anaytiske uttrykket for variabel hadup og kostant
sammensetning i topp dr akseptabel tidsestimat for den lukkede batch kdonren med et
fastsatt avvik i tidsestimatetene pa 10% for ale de undersagket renhetene, hvis vi bruker

forutsetningenat N = 2x N, [2].

4.3 SAMMENLIGNING AV DE ULIKE REGULERINGSMODELENE AV
KOLONNEN MED HENSYN PA TIDSFORBRUKET

Resultatene i avsnitt 3.3, viser at en lukket batch kdonre bar opereres med variabel haldup,
regulert med Pl-regulator med maling i midten av kolonren, hwis en ser patidsforbruket for &

na gitte sammensetninger i topp- og bunnproduk.

| forsgket med korstant holdup er det ikke brukt optimale verdier pa holdupen i kokeren og
kondensatoren. Selv om det i simuleringen av konstant haldup ikke & brukt optimale verdier
viser det ideellt beregnede tidsforbruket ved korstant holdup, ligning (2-13), at variable
holdup ogsa i dette tilfellet vil vaae best med hensyn pa tidsforbruket for & na en dtt
sammensetning. Dette & ogsa vist av Hasebe € al. [5], som har brukt optimali serte verdier av

hodupi sine simuleringer.
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Ved variabel holdup er ikke regulatorene som regulerer holdupene tunet optimalt, men vi har
alikevel en Kar trend at Pl-regulering midt vil vaae den beste reguleringen av hddupen i
kolonnen nér en tar hensyn til tidsforbruket ved destill asjonen.

Ulempen med Pl-regulering midt er at destill asjonen ma stoppes etter en gitt tid dersom en
skal fa den gtte renheten. Ved Pl-regulering topp er ikke tiden for & stoppe kolonnre sa kriti sk
dersom man ikke er sa avhengig av & ha en bestemt renhet i kokeren. | vart tilfelle & vi
interresert i & oppra gitte renheter i topp og bunn.Tidsforbruket er da gitt av den
sammensetningen som tar lengst tid. P4 grunn av dette kravet vil Pl-regulering topp \eae
uheldig for tidsforbruket for & oppna en ditt renhet i kokeren da Pl-regulering topp vl gi sen
respors for regulering avsammensetningen i bunren av kolonren. Pl-regulering midt vil i
dette tilfellet vaae best da denne type regulering gr omtrent lik respors i topp ogbunnav
kolonnen ved regulering av hddupene. P-regulering midt gir lengst tidsforbruk ved variabel
holdup, og @nnetyperegulering Vil ogsa gi et stasionazravvik ved forstyrrelse av utgangen.

4.4 BATCH MOT KONTINUERLIG

Ved sammenligning av analytisk utrykk for tidsforbruket ved variabel holdup ogkonstant
sammensetning i topp, ligning (2-15), og analytisk uttrykk for tidsforbruket ved kortinuerlig
kolonne, ligning (2-16), vil kontinuerlig altid la batch for de undersgkte tilfellene, gitt i bilag
H, ndr vi ser patidsforbruket for ana en gitt renhet. Dette kommer av at begge uttrykkene har
som forutsettning at antall trinn er uendelig, og davil kontinuerlig alltid sl& batch.

Bruker man modeller som spesifiserer antall trinn i kolonren viser resultatene & batch
destillagon \il da kontinuerlig destillasion med hensyn pa tidsforbruket nér antall trinn i
kolonnen gar mot minimum antall trinnfor den gtte renheten, ogvi operere med lave verdier
parelativ flyktighet. | sammenligningen av lukket batch- og kortinuerlig destillasjon e det
simulert med Pl-regulering midt for batch kaonren, ogmed fenske.f [7] for den kontinuerlige
kolonnen. Variabel haldup med Pl-regulering midt ble valgt da resultatene i avsnitt 3.3, viser

at det er den kdonnen som bruker minst tid.

Resultatene i avsnitt 3.4, viser at ved et forhald k mellom antall trinn i kolonnen ogminimum
antall trinn P& 1,2 farer til at batch slar kontinuerlig for et renhetskrav pa 0.99 for topp
produket og ved gtte verdier pa relativ flyktighet. Samtidig er det en trend at k gér ned nér
den relative flyktighetene a gker. Ved en vissrelativ flyktighet, starre enn 2, viser trenden i
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simuleringen at det vil bli umulig ved batch destillagon & sl& kontinuerlig i tidsforbruk ved
dleforhdd for N paANpyp -

4.5 ENDRING AV RELATIV FLYKTIGHET, O

| falge teorien [1] skal tiden for & oppra en bestemt separagonsgrad, i dette tilfellet ved
destillagon, av komporenter gke dtersom den relative flyktigheten mellom komporentene
gker. Frafigur 1, kilag J, ser vi at nettopp cette er tilfellet. En annen trend frafigur J-1, er at
tidsbruken faller kraftig ndr renhetskravet endres fraxp = 0,99til xp = 0,95,mens pranget for

simulert tid er mindre fraxp = 0,95til xp = 0,90. Dette kommer av at separasjonstiden gker
ettersom kravet til produkirenheten gler.

Det ble ogsa kjert samme forsgk for de andre modell ene vi har modell ert, dvs. modell ene for
konstant holdup, P-regulering i midten av kolonren og Pl-regulering i toppen av kolonren

Disse forsgkene viser den samme trenden, oger gitt i bilag K.

4.6 ENDRING AV FORSTERKNINGEN, K¢

| falge teorien, Seborg [8], er riktig tuning av regulatorparametrene viktig dersom man skal
oppra bra regulering. Siden denne oppgaven ikke omfatter optimalisering og tuning av
regulatorparameterene, ble det bare valgt fem ftilfeldige verdier for forsterkningen, for & se pa

trender og eventuelle K-verdier som ikke burde brukes.

Fratabell 3-8 ser vi at beste K-verdi varierer alt etter hvilken renhet vi setter som krav. For
Xp = 0,99ser vi at K4 er den beste av de som ble kjart, ogfor xp = 0,95 ogxp = 0,90 uste
det seg at K5 er & anbefale. Siden det ikke er en del av oppgaven ogtiden ikke rakk til, ble
ikke Kc-verdiene ytterligere forbedret. Men resultatene viser i hvilket intervall de
optimali serte K-verdiene vil befinne seg. For xp = 0,99 vil den optimaliserte K-verdien

liggei intervallet 20 < K~ < 100. Den optimali serte K --verdien for xp = 0,95 og % = 0,90 vl

liggei omrédet 10< K-<50 .

Siden det var en Pl-regulator som ble benyttet i smuleringene, er K/t,-forhodet vel sa

interessant, som de enkeltstdende regulatorparameterne. Kjares det med en lav forsterkning
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ma eventuelt integraltiden ogsa justeres ned, og omvendt ved hayforsterkning. Dette vil bli
diskutert mer under neste kapittel, hvar nettoppintegraltiden ble variert.

4.7 ENDRING AV INTEGRALTIDEN, T,

Fratabell 3-9 ser vi at beste 1,-verdi varierer at etter hvilke renhetskrav legger til grunn. For
Xp = 0,99ser vi at 1), er det beste valget, mensfor xp = 0,95 ogxp = 0,90 vl det beste valget
vageT3. Altsaviser resultatene at det kreves en mer aggresiv regulering rér kravet til det som

skal reguleres gker, noe som stemmer med det som star i litteraturen [8].

Resultatene i tabell 3-9 viser omradet hvor den optimaliserte 1;-verdien befinner seg. For xp =
0,99 vl den optimaliserte 1j-verdien ligge i intervallet 0,006 <1, <0,05 . Den optimali serte

T;-verdien for xp = 0,95 0og % = 0,90 \il liggei omrédet 0,01<7,<0,1 .

Som det ble nevnt ovenfor er det ofte K/t1-forholdet som er avgjerende for hvor god
regulering man f& ved bruk av en Pl-reguator. Kc/1-forhodet vil gke med glende

renhetskrav. Denne trenden stettes opp av resultatene vi har fatt. Men man ma veae obs pa a
dette forhadet ikke blir for stort, da det vil kunrefaretil ustabilitet. Men generelt gjelder det
at dersom man grsker en rask regulering for en prosessmed strenge krav til reguleringen, ma
det benyttes en relativ aggresiv regulering. Resultatene, avsnitt 3.52 og 3.5.3, vser denne
trenden.

4.8 SAMMENLIGNING MED VERDIER FRA HASEBE

Nér det gjelder modellen for konstant holdup stemmer vare resultater, avsnitt 3.6, svaat god
overens med verdiene til Hasebe, bilag D. Dette bekrefter at modellen for konstant holdup

som vi har sett pa & en godmodell.

Hasebe sine resultater, hilag D, for varierende holdup \iste seg vanskelig & kopiere med var
modell for Pl-regulering i midten av kollonren. Problemet med modellen for Pl-regulering i
midten av kollonren er at den ikke er optimalisert. Dvs. a avviket mellom optimali serte
verdier og ce vi har kommet frem til etter simulering, kan skyldes at regulatoren som benyttes

ikke & optimali sert.
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Etter tips fra veil eder, Sigurd Skogestad, e det endret pa setpunktene i forsgk 3 og 4, siden
disse setter krav til usymmetrisk sammensetning i hhv. kokeren og kondensatoren, se assnitt
2.4. Dette ga noe bedre resultater, men fortsatt er det et betydelig avvik mellom verdien fra
simuleringen og de optimaliserte verdiene. Vi ser at simuleringen i enkelte tilfeller er nag de
optimali serte verdiene nér det gjelder tiden, men i disse tilfell ene far vi et betydelig avvik for
kokerens holdup. Samme trenden viser seg i tilfellene hvor holdup i kokeren er naa de
optimali serte verdiene, hvar vi dafér et betydelig avvik i tiden. Disse problemene kan skyldes
at regulatoren som benyttes blir for darlig i tilfeller hvor hodup & trinnene ikke kan

negli sjeres.

For forsgk 4ser vi at modellen for konstant holdup faktisk sér modellen for variabel holdup
ndr simulert tid legges til grunn, dette underbygger bare & modellen for variabelt hadup,
regulert ved Pl-regulering i midten av kolonren, ikke er optimal.
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) KONKLUSJON

Tidsforbruket ved simulering av lukket batch destillagon viser at de analytiske uttrykkene for
konstant holdup og variabel holdup med korstant sammensetning, vl komme innenfor det
akseptable arviket mellom simulert og keregnet tid pa mindre dler lik 10%, nar antall trinni
kolonnen setteslik N = k x N, ... Dette forhaldet er for de undersgkte renhetene gitt i tabell
5-1 ogtabell 5-2 for henhddsvis konstant og variabel holdup.

Tabell: 5-1 Beregnet forhold N over Ny, for ulikerenheter, hvor tidsforbruket ved

simuleringen er 10% stegrre enn beregnet fra det analytiske uttrykket for
konstant holdup

Sammensetning avlett komponent i topp K = N/Npin
XD
0,999 1,10
0,99 1,21
0,95 1,44
0,90 1,71
0,80 2,50

Tabell: 5-2 Beregnet forhold N over Ny, for ulikerenheter, hvor tidsforbruket ved

simuleringen er 10% stegrre enn beregnet fra det analytiske uttrykket for
variabel holdup, med konstant sammensetning i topp

Sammensetning avlett komponent i topp K = N/Npin
Xp
0,99 1,21
0,95 1,44
0,90 1,57

For aoppra et akseptabelt tidsestimat med de analytiske uttrykkene viser resultatenei tabell 5-

1 ogtabell 5-2 at man trenger & bruke faare trinn over N, etterhvert som kravet til renhet

agker.
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Simuleringene viser at en lukket batch kdonre bar opereres med variabel holdup, regulert
med Pl-regulator med maling i midten av kolonren, hvis en ser patidsforbruket for & na gitte

sammensetninger i topp- og bunAproduk.

Resultatet for den undersgkte renheten, x5 = 0,99, vser at batch-destillason il &

kontinuerlig destillason med hensyn pad tidsforbruket, nd&r N - N 0og den relative

min

flyktigheten er lav.

Ved endring av relativ flyktighet, forsterkningen i regulatoren og integratiden, wviser
simuleringene & tidsforbruket gar ned med gkringi relativ flyktighet, ogat forholdet mellom
forsterkning ogintegraltid ogsa vil hainnvirkning patidsforbruket for &nden vissrenhet.

Modellen for konstant optimali sert holdup stemmer god overens med resultatene til Hasebe.
Néar det gielder modellen for variabel holdup her vi tildels gore avvik i resultatene. Diss

uoverstemmel sene kan komme av at regulatoren som benyttes ikke er optimal.

Trondheim 17.12.98

Ketil Eik Per Furu
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V4 SYMBOLLISTE

Symbol  Enhet Beskrivelse

B kmol/h Bunngprodukt

D kmol/h  Detillat

F kmol/h Fadestrom

k Forhold mellom antall trinni kolonen ogminimum antall trinn
Ke Forsterkning

L kmol/h  Vaeeskestram

M kmol Mengcde vaesske

M, kmol Mengde veeske som har fordampet
MB kmol Holdupi kokeren

MD kmol Holdupi kondensatoren

MK kmol Holdup @trinn ni kolonren

M, kmol/h  Totalt fordampet veeske

N Antal trinni kolonren

Oe Vaeskefrakson

S Separasjonsfaktor

t Antall ganger fgden har fordampet
\Y, kmol/h  Vaeskestrgm

XDs Settpunk i toppen av kolonren
XFs Settpunk i midten av kolonen

X; Molbrgk vaeske for komporent i

Yi Molbrgk damp komporent i

ZF Fgdesammensettning

a Relativ flyktighet

T S Integraltid
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BILAG A

BILAG A UTSKRIFT AV PROGRAMMET FOR
SIMULERING AV KOLONNE

% Fil dist 4.m

% Programm et simulerer en kontinuerlig kolonne med
% og konde nsator

% Ved simu | ering av lukket batch-destillasjon sett es F=0, D=0 og B=0
% Programmetgirutsammense t ningpd hverttrinnogholdupikokerog

variabel holdup i koker

% kondensa t or ved hvert tidsintervall

% Case 1: Konstant holdup, KC=0

% Kallim  atlab for konstant holdup, case 1:

% zf=0.5;[ t ,x]=odel5s('dist4',[0 10],[zf*ones(1,22 ) 550

% Case 2:  Pl-regulering topp

% Case 3:  Pl-regulering midt

% Case 4:  P-regulering midt

% Kallim  atlab for variabel holdup, case 2, 3 og 4,

% zf=0.5;[ t,x]=odel5s('dist4',[0 10],[zf*ones(1,22 ) 0.019.99 0])
function xdot = dist4(t,x)

% Konstant  relativ flyktighet

alfa=2;

% Antall t rinn

NT=22;

% Foedetri nn

NF=11;

% Oevrige data

F=0; % Foedestroem (kmol/h)
qF=0; % Vaeskefraksjon
zF=0.5; % Foedesammensetning
V=10; % Dampstroem (kmol/h)
%LT=10; % Veeskestroem (kmol/h), case 1
D=0; % Destillat (kmol/h)

B=0; % Bunnprodukt (kmol/h)

MD=x(NT+1) ; % Holdup kondesator (kmol)
MB=x(NT+2) ; % Holdup koker (kmol)

MK=0.0005;

% Holdup kolonne (kmol)

% Settpunk t for regulatorene
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XDs=0.95; % Settpunkt for PI-topp
XFs=0.5; % Settpunkt for PI- og P-midt

% P-regule ring

KC=100; % Forsterkning

%KC = 0;

%L0 = 10; % Vaeskestroem (kmol/h)

err =X(NT ) -XDs; % Proporsjonalfeil topp, Cas e 2
%err=x(NF) - XFs; % Proporsjonalfeil midt, Cas e 34

%LT=L0-KC*err; % Case 4

% Pl-regul  ering

LOI=0; % Vaeskestroe m (kmol/h)
taui=0.05; % Integraltid
interr = x (NT+3); % Integralfei I
LT = LOI - KC*err - KC/taui*interr; % Case 2,3
if LT<O

LT =0 .001;

err=0 % Skrur av integrasjonen for aa mo t virke windup
end

% Damp-vae ske likevekt
i=1:NT-1;
y(i)=alfa* x(i)./(1+(alfa-1)*x(i));

% Dampstro em
i=1:NT-1;

V()=V*one s(1,NT-1);
i=NF:NT-1;

V(@i)=V(@i)+ (1-qF)*F;

% Vaeskest roem

i=2:NT;

L(i)=LT*on es(1,NT-1);
i=2:NF;

LO=L@O+  aF;

% Total ko ndensator
Y(NT)=x(NT );

% Holdup i kolonnen
i=2:NT-1;
M(i)=MK*on es(1,NT-2);
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% Holdup i kokeren
MBdot=L(2) - V(1)-B;

% Holdup i kondensatoren
MDdot=V(NT - 1)-L(NT)-D;

% Dynamisk e ligninger (komponentbalanser)
% Kokeren
Mxdot(1) = L(2)*x(2)-V(1)*y(1)-B*x(1);

xdot(1)=(M xdot(1)-x(1)*MBdot)/MB;

% Kolonnen

i=2:NF-1;

xdot(i)=(L  (i+1).*x(i+1)' - L(@i).*x(i)' + V(i-1).*y (i-1) - V(i).*y(i))./
M(i);

i=NF+1:NT- 1;

xdot(i)=(L  (i+1).*x(i+1)' - L(i).*x(i)' + V(i-1).*y (i-1) - V(i).*y(i))./
M(i);

% Fgdetrin n
xdot(NF) =  ( L(NF+1)*x(NF+1)+V(NF-1)*y(NF-1)-L(NF)*x (NF)-V(NF)*y(NF)+F*zF)/
MK;

% Kondensa t oren
Mxdot(NT) = V(NT-1)*y(NT-1)-L(NT)*x(NT)-D*x(NT);
xdot(NT)=( Mkdot(NT)-x(NT)*MDdot)/MD;

% Holdup
xdot(NT+1) =MDdot; % Holdup kondensator
xdot(NT+2) =MBdot; % Holdup koker

%lIntegrato r iregulatoren
xdot(NT+3) =err;

% Funksjon en ma returnere en kolonnevektor (inneho | der trinn 1 til NT, MD,
MB og err)

xdot=xdot( :);
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BILAG B UTLEDNING AV ANALYTISK UTTRYKK FOR
TIDSFORBRUKET VED VARIABELT HOLDUP

Massebal ansen for kokeren med pinch i bunren av kolonnen som ferer til at Xg.1 = Xg €r gitt

ved

d
Holdupi kokeren er gitt ved

d _
—MB = V-L (B-2)

Ved & partiell derivere ligning (B-1) og kambinere dette med ligning (B-2) far en

dxg
-M Ba +Xg(V—=L) = Vyg—Lxg (B-3)

som kan forenklestil li gning (B-4)

MBUAXg

va Ve (B-4)
Totalbalanse for haldupfor en komporent er

hvor MBg er initiell holdup[kmol] i kokeren ogxgg er initiell molbraki kokeren, ogtotalba-

lansen for haldupen til kolonren er

MD = MB,—MB (B-6)
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Kombinerer en ligning (B-5) og ligning (B-6) gir dette

MB _ Xp—Xpo
= (B-7)

Ved a kombinere ligning (B-4) ogligning (B-7) far en fglgende sammenheng for endring av

molbrgken i kokeren, Xg.

Vv g - m(XD—XB) (B-8)
Dampsammensetningen for en binaa blanding er gitt av ligning (B-9),
_ OXg B-0
Ye = Trag(a—1) (B-9)
der a er relativ flyktighet. Dette settesinni ligning (B-8) og cette gir diff. ligningen
Xp — X 1+(a—-1)x
\% dt = (Xp —Xgo) (1 +( )Xg) (B-10)
Ved & lase ligning (B-10) gir dette integralet hvor z = xgq
(-2, 1+(a-1)
Xy —Z a—1)x
vVt _ Yp B__ (B-11)

MB, (00-1)J xg(1-xg)(xp—Xg) ©

Xg
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BILAG C UTSKRIFT AV PROGRAMMET BATCH.M

%Programmet for analytisk beregning av tidsforbruk med konstant
%sammensetning i topp (uendelig antall trinn)

function [0 ut]=batch(x)

%Startav programmet i Matlab
%xb er sam mensening i bunnen, zf er fadesammensetn i ngen og al er relativ
%flyktighe t

%global xb  zf al
%xb =0.1; zf=0.5;al = 2;
%intb = qu ad(‘batch’,xb,zf)

global xb zfal

xd = 1-xb;

ko= (xd-z f)/(al-1);

k1l = ko*(1 + (al-1)*x);
k2 = x.*(1 - X).*(xd-x);

out = k1./ k2:
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BILAG D NYE RESULTATER FRA HASEBE

Alle data er hentet fra Hasebe [5].

Kolonredata er gitt i tabell D-1.
Tabell D-1: Kolonnedata

Dampstrem (konstant)

V aeskestrom ved variabel holdup
Vaeskestram ved korstant holdup
Holdup . trinni kolonren (konstant)
Relativ flyktighet

Antall trinn (med koker og konaensator)
Regulator

Forsterkning

Integraltid

V =10 kmol/h
L =0 kmol/h

L =10 kmol/h
MK = 0,03 kmaol
a=3,0

12

Pl-reguleringi midten av kolonnen

KC =50
T = 0,05

Forsgksbetingelser og startbetingel ser er gitt i tabell D-2.

Tabell D-2: Forsgksbetingelser og startbetingel ser

For sak ZF |ett Xplett! XD tung MByongtant MByariabel start
0 0,5 0,990,99 5,03 9,90
1 0,3 0,990,99 7,13 9,90
2 0,7 0,990,99 2,93 9,90
3 0,5 0,990,80 6,35 9,90
4 0,5 0,800,99 3,66 3,00
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Tabell D-3 er nye resultater fra Hasebe og til svarer tabell 3i [5].

Tabell D-3: Nyeresultater fra Hasebe

C-pdlicy V-palicy
Forsgk
MB[kmol] P.1.[kmol/h] MB[kmol] P1.[kmol/h]
0 50,3 15,9 495 25,5
1 71,3 23,7 70,7 27,6
2 29,3 13,2 28,6 26,0
3 63,5 21,9 62,3 52,3
4 36,6 41.0 37,2 44 9
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BILAG E BEREGNINGSEKSEMPEL

Beregning av tidsforbruket, gitt ved antall ganger fgden har fordampet, ved korstant haldup
og symmetrisk blanding. Som eksempel er det her tatt verdier fraberegning av teeqnet i tabell

F-2:

v ZF X0 1-7 0,5 0,99 1-0,5
—_ —_— [ S, ] ] = 4’25 E_l
{E’n—z +aln ” 5_1 Hn_O,S ot 2In1_0199 (E-1)

Beregning av tidsforbruket, gitt ved antall ganger faden har fordampet, ved variabelt holdup

og korstant sammensetning:

Xgo
Vvt _ Xp —Xpgo 1+XB(G—1)
Xg

dxg (E-2)

Integralet lgsesi Matlab med programmet batch.m, bilag C.

Beregning av tidsforbruket, gitt ved antall ganger faden har fordampet, ved kortinuerlig
destillagon. Som eksempel er det her tatt verdier fratabell H-1, bilag H, for o, og %3 = 0,01

Vo L 1o g dm B L., g
Fhin a—108p—xg 7z Yo—Xg 1—-z yp—xg ’

Til &beregnetiden det tar &oppra en bestemt renhet ble det benyttet lineasr interpolasion ut fra
radata frasimuleringen. Som eksempel er det her tatt verdier fraforsaket for sammenligningen
mellom analytisk uttrykk for konstant sammensetning i toppen og Pl-regulering i toppen av

kolonnen for xp = 0,99for N = 16:

Tabell E-1: Verdier som skal interpoleresnar renheten i bunnen er hastighetsbestem-
mende

Xg t
0,0104 3,6295
0,0092 3,7254
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(t,—t)
tmulert = th_[(x:—xll) X (Xh_xs)J (E-4)

(3, 72543, 62%)
(0, 0104 — 0, 00R)

= 3, 7254—[ x (0, 0104 — 0, oogz)J = 3,66
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BILAG F BEREGNEDE K-VERDIER FOR KONSTANT
HOLDUP

| tabell F-1 er sammenhengen mellom antall trinn ogtid gtt for xp = 0,999.N,,i, ble her
beregnet til Avare 20, og leregnet tid fraligning (2-13) er 6,56.Akseptabel avvik fraberegnet
tidsforbruk settestil 10 %, avs. tysentane = 7,22.

Tabell F-1: Resultater for xp = 0,999 Npyin = 20 00tperegnet= 6,5

N, antall trinn Lsimulert
21 8,33
22 7,09
23 6,84
24 6,70

Vi ser at ved allerede N = 22 har vi passert akseptabel verdi for tiden. Det gir falgende k:

_ 22 _
k = 0 - 1,10 (F-1)
| tabell F-2 er ssmmenhengen mellom antall trinn ogtid gtt for xp = 0,99.N,,i, ble her bereg-

net til avaere 14, ogberegnet tid fraligning (2-13) er 4,25.Akseptabel avvik fra beregnet tids-
forbruk settestil 10 %, dvs. tysentane = 4-68.

Tabell F-2: Resultater for xp = 0,99,Npyjn = 14 0Qtperegne= 4,25

N, antall trinn lsimulert
15 5,22
16 4,70
17 4,47
18 4,38
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Vi serat ved N = 17 her vi passert akseptabel verdi for tiden. Det gir falgende k:

7\_
]
Nl
N I
]

1,21 (F-2

| tabell F-3 er ssmmenhengen mellom antall trinn ogtid gitt for xp = 0,95.N,y,i, ble her bereg-

net til Avaae 9, og keregnet tid fraligning (2-13) er 2,62. Akseptabel avvik fra beregnet tids-
forbruk settestil 10 %, dvs. tyseptane = 2,89.

Tabell F-3: Resultater for xp = 0,95,Nyjin = 0gtperegne= 2,62

N, antall trinn lsimulert
12 3,09
13 2,81
14 2,70

Vi serat ved N = 12 her vi passert akseptabel verdi for tiden. Det gir falgende k:
K = 133 = 1,44 (F-3)

| tabell F-4 er ssmmenhengen mellom antall trinn ogtid gitt for xp = 0,90.N,y,i, ble her bereg-

net til Avaae 7, og keregnet tid fraligning (2-13) er 1,90. Akseptabel avvik fra beregnet tids-
forbruk settestil 10 %, dvs. tyseptane = 2,09.

Tabell F-4: Resultater for xp = 0,90,Npjn = 7 0gtperegne= 1,90

N, antall trinn lsimulert
8 3,21
9 2,54
10 2,27
11 2,14
12 2,05
13 1,97
14 1,97

Simulering og analyse av lukket batch-destillasjon 41




BILAG F

Vi serat ved N = 12 her vi passert akseptabel verdi for tiden. Det gir falgende k:

K = 172 =171 (F-4)
| tabell F-5 er ssmmenhengen mellom antall trinn ogtid gtt for xp = 0,80.N,y,i, ble her bereg-

net til avaae 4, og keregnet tid fraligning (2-13) er 1,15. Akseptabel avvik fra beregnet tids-
forbruk settestil 10 %, dvs. tyseptane = 1,27

Tabell F-5: Resultater for xp = 0,80,Npjn = 4 0gtperegnet= 1,15

N, antall trinn lsimulert
6 1,83
8 1,39
9 1,32
10 1,27
11 1,23

Vi ser at ved N = 10 her vi passert akseptabel verdi for tiden. Det gir falgende k:

k =

10 _
7 =25 (F-5)
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BILAG G BEREGNEDE K-VERDIER FOR KONSTANT
SAMMENSETNING | TOPPEN

Tiden det tar A oppré en bestemt renhet ved PI-regulering i midten av kolonren bestemmes av

molbrgki bunren, dis. at det tar lenger tid & oppraf.eks. xg =0,01enn x5 = 0,99.

| tabell G-1 er sammenhengen mellom antall trinn ogtid gtt for xp = 0,99.N,, ble her bereg-

net til & veare 14, ogberegnet tid fra batch, se bilag C er 3,26. Akseptabel avvik fra beregnet
tidsforbruk settestil 10 %, avs. tysentane = 3,99.

Tabell G-1: Resultater for Xp = 0,99,Nyyin = 14 00t peregne= 3,26

N, antall trinn lsimulert
16 3,66
17 3,48
18 3,40

Vi ser at ved alerede N = 17 har vi passert akseptabel verdi for tiden. Det gir felgende k:

_ 17 _
k = i 1,21 (G-1)
| tabell G-2 er sammenhengen mellom antall trinn ogtid gtt for xp = 0,95.N,i, ble her bereg-

net til & vaae 9, og beregnet tid fra batch, se bilag C er 2,34. Akseptabel avvik fra beregnet
tidsforbruk settestil 10 %, avs. toysentane = 2,57

Tabell G-2: Resultater for Xp = 0,95,Npyin = 9 09tperegne™ 2,34

N, antall trinn lsimulert
12 2,60
13 2,49
14 2,43
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Vi ser at ved allerede N = 13 har vi passert akseptabel verdi for tiden. Det gir felgende k:
K = -19§ - 1,44 (G-2)
| tabell G-3 er sammenhengen mellom antall trinn ogtid gtt for xp = 0,90.N,, ble her bereg-

net til & vaare 7, og beregnet tid fra batch, se bilag C er 1,87. Akseptabel avvik fra beregnet
tidsforbruk settestil 10 %, avs. tygentane = 2,06.

Tabell G-3: Resultater for Xp = 0,90,Nppin = 7 0Gtperegne= 1,87

N, antall trinn lsimulert
9 2,24
10 2,07
11 1,98

Vi ser at ved allerede N = 11 har vi passert akseptabel verdi for tiden. Det gir felgende k:

11
k‘?

= 1,57 (G-3)
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BILAG H BEREGNINGER AV TIDSBRUK FOR BATCH-
OG KONTINUERLIG DESTILLASJON FRA
ANALYTISKE UTTRYKK

Tabell H-1 gr beregnet tidsforbruk for henhddsvis batch-destillasion med korstant sasmmen-
setning i topp, ogkortinuerlig destillason ved varierende relativ flyktighet. Her ble z- hddt

konstant lik 0,5, mens relativ flyktighet ble variert.

Tabell H-1: Tidsbruken for hhv. batch- ogkontinuerlig destillag on, analytiske uttrykk,
ved konstant zg ogvarierende a

Beregnet tidsforbruk fra analytisk | Beregnet tidsforbruk fra analytisk
uttrykk, konstant sammensetrning | uttrykk, kontinuerlig destillagon

i topp, thatch tontinuerlig
Xg=1lxp | a;=15 0,=2,0 03=2,5 0,=15 0,=2,0 03=2,5
0,01 6,04 3,26 2,34 2,44 1,46 1,14
0,05 4,22 2,34 1,72 2,21 1,31 1,02
0,1 3,31 1,87 1,39 1,93 1,13 0,87
0,2 2,21 1,27 0,96 1,37 0,78 0,59
0,3 1,40 0,82 0,63 0,84 0,46 0,34

Vi ser at kontinuerlig slér batch Klart ogtydelig i alletilfellene.

Tabell H-2 gr beregnet tidsforbruk for henhddsvis batch-destillason med korstant sammen-
setningi topp, ogkontinuerlig destill asonfor varierende fgdesammensetning. Her ble a hddt
konstant tlik 2, mens fgdesammensetning e variert.
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Tabell H-2: Tidsbruken for hhv. batch- ogkontinuerlig destillagon, analytisk uttrykk,
ved konstant a og vaierende zg

Beregnet tidsforbruk fra analytisk

uttrykk, konstant sammensetrning

Beregnet tidsforbruk fra analytisk

uttrykk, kontinuerlig destillag on

i topp, thatch tkontinuerlig
Xg=1Xp | Z;1=03 | Zep=05 | z3=0,7 | Z,1=03 | =05 | z3=0,7
0,01 3,20 3,26 2,98 1,26 1,46 1,64
0,05 1,97 2,34 2,31 1,09 1,31 1,42
0,1 1,36 1,87 1,89 0,88 1,13 1,15
0,2 0,61 1,27 1,19 0,45 0,78 0,59
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BILAG |

BEREGNEDE K-VERDIER FOR HVOR BATCH

SLAR KONTINUERLIG DESTILLASJON

| tabell I-1 gr resultater fra forsgk med relativ flyktighet lik 1,1. N, ble her beregnet til &

veae 97.

Tabell I-1: Resultater frasimulering avbatch- ogkontinuerlig destillasjon for xp = 0,99

oga =11
Ant. trinn, N Simulert tidsforbruk ved Simulert tidsforbruk ved
kontinuerlig destill ag on, batch-destillag on, PI-
tkontinuerlig regulering i midt, tygqhn
114 34,54 33,86
115 33,05 32,48
116 31,67 32,58

Vi ser at ved N <115 vil batch sa kontinuerlig destillasjon basert pa tidsbruken det tar a

oppra en bestemt renhet. Ved mindre dler lik felgende k-verdi vil batch sla kontinuerlig

destillagon:

_ 115 _
k = 5 =119

(I-1)

| tabell 1-2 gr resultater fra forsgk med relativ flyktighet lik 1,2. N, ble her beregnet til &

vaae51.

Tabell 1-2: Resultater frasimulering avbatch- ogkontinuerlig destillasjon for xp = 0,99

oga =1,2
Ant. trinn, N Simulert tidsforbruk ved Simulert tidsforbruk ved
kontinuerlig destill ag on, batch-destillag on, PI-
tkontinuerlig regulering i midt, tygch
61 16,15 15,57
62 15,02 15,59
63 14,13 15,20
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Vi ser at ved N <61 vil batch Sa kontinuerlig destillasjon basert pa tidsbruken det tar a
oppra en bestemt renhet. Ved mindre dler lik felgende k-verdi vil batch s1a kontinuerlig

destillagon:

_ 61 _
k—51—1,20

(I1-2)

| tabell I-3 gr resultater fra forsgk med relativ flyktighet lik 1,5. N, ble her beregnet til &

vege 23.

Tabell 1-3: Resultater frasimulering avbatch- ogkontinuerlig destillasjon for xp = 0,99

oga=1,5
Ant. trinn, N Simulert tidsforbruk ved Simulert tidsforbruk ved
kontinuerlig destill ag on, batch-destillag on, PI-
tiontinuerlig regulering i midt, tygch
27 7,79 7,31
28 6,65 6,66
29 5,90 6,68

Vi ser at ved N <27 vil batch da kontinuerlig destillasjon basert pa tidsbruken det tar a
oppra en bestemt renhet. Ved mindre dler lik felgende k-verdi vil batch sla kontinuerlig
destillagon:

k=25 =117 (1-3)

I\JII\)
Wi

| tabell 1-4 dr resultater fra forsgk med relativ flyktighet lik 2,0. N, ble her beregnet til &

veae 14.
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Tabell 1-4: Resultater frasimulering avbatch- ogkontinuerlig destillasjon for xp = 0,99

oga =2,0
Ant. trinn, N Simulert tidsforbruk ved Simulert tidsforbruk ved
kontinuerlig destill ag on, batch-destillag on, PI-
tkontinuerlig regulering i midt, tygch
16 4,33 4,08
17 3,51 411
18 2,90 4,14

Vi ser at ved N <16 vil batch a kontinuerlig destillasjon basert pa tidsbruken det tar a

oppra en bestemt renhet. Ved mindre dler lik felgende k-verdi vil batch sla kontinuerlig

destillagon:

_ 16 _
k—14—1,14

(1-)
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BILAG J

BILAGJ PLOT AV TRENDKURVER VED ENDRING AV
RELATIV FLYKTIGHET

Simulert tid

1 1
15 2

25
Relativ flyktighet

Figur J-1:Trendkurver for varierenderelativ flyktighet
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BILAG K TRENDER VED VARIASJON AV RELATIV
FLYKTIGHET

Tabell K-1 gr resultatet fra forsgkene som viser virkningen av a—endring ved korstant
haldup.
Tabell K-1: Resultat fra a—endring ved konstant holdup

Sammensetning i Simulert tidsforbruk, tgmuiert
topp, Xp a;=15 a,=2,0 az=25
0,99 6,56 4,27 3,50
0,95 4,10 2,63 2,13
0,90 3,02 191 1,54

Tabell K-2 gr resultatet fra forsakene som viser virkningen av a—endring ved P-regulering i

midten av kolonren.

Tabell K-2: Resultat fra a—endring ved P-regulering i midten av kolonnen

Sammensetning i Simulert tidsforbruk, tgmuert
topp, Xp a;=1,5 a,=2,0 az=2,5
0,99 6,10 3,30 2,36
0,95 4,38 2,43 1,78
0,90 3,53 1,99 1,48

Tabell K-3 gr resultatet fra forsgkene som viser virkningen av a—endring ved Pl-regulering i

toppen av kolonren.

Tabell K-3: Resultat fra a—endring ved Pl-regulering i toppen av kolonnen

Sammensetning i Simulert tidsforbruk, tgmuert
topp, Xp a;=1,5 a,=2,0 az=2,5
0,99 6,04 3,26 2,34
0,95 4,23 2,34 1,71
0,90 3,32 1,87 1,38
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BILAG L PLOTT AV SIMULERING MED VARIABEL
HOLDUP MED PI-REGULERING TOPP

! ' ' ! ! xD

of
08 S S S -
0.7k - - ......... ........ _
0B - - - - oo |

molbrg, x

Figur L-1:Plott avsammensetning avmolbr gk i koker og kondensator med PI -
regulering topp med for sterkning 20 ogintegraltid 0,01, antall trinn 22 og

relativ flyktighet 2
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Figur L-2:Plott av sammensetningskurver patrinn 1 ogtrinn 2 ved variabel holdup med
Pl-regulering topp med fortsterkning 20 ogintegraltid 0.01, antall trinn 22 og
relativ flyktighet 2.
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