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Riassunto

Nel progetto di tesi viene implementato un bilandiomateria per I'impianto di materia per
I'impianto industriale di desolforazione HF2 deRaffineria Eni di Venezia — Porto Marghera. |
bilancio é ottenuto utilizzando delle tecnicheidonciliazione dei dati sperimentali di impianta, i
grado di tenere in considerazione le caratteristigtniche degli strumenti di misura. Per ultimo
viene discusso I'approccio necessario all'impleraeiaine del bilancio di energia.

Desidero ringraziare ENI S.p.A. per la possibitl&tami di svolgere il tirocinio presso la Raffineria
di Venezia — Porto Marghera. In particolare desidesprimere gratitudine all'ing. Francesco Da
Villa per la sua supervisione per i consigli datalting. Rodolfo Piccinno per l'aiuto offertomi
durante tale periodo.
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Introduzione

L'obiettivo di questa Tesi € la costruzione di uadallo per un bilancio di materia e di energia per
un impianto di idrodesolforazione della Raffineriai i Venezia — Porto Marghera. Il modello &
realizzato attraverso tecniche di riconciliaziore diati e I'analisi dei diagrammi P&l costruire lo
schema raffigurante un modello valido a rappresentianpianto denominato dall’Azienda HF2.

Le informazioni relative ad un impianto, in partex@ la caratterizzazione dei bilanci fi materia ed
energia, hon possono essere rilevate considerautissezamente i dati derivanti dagli strumenti di
misura in esso presenti. Infatti, I'imprecisioneuturalmente presente nella strumentazione,
eventuali errori umani e malfunzionamenti, oppweglicemente I'assenza di misure relative ad
alcune variabili di processo critiche potrebbenmudere inaffidabile il bilancio risultante. L’obiato

di questa Tesi € quindi di creare un modello chenpéta di risolvere queste inconsistenze di misura
e di implementare un bilancio di materia affidablla tecnica adottata a tale scopo prende il nome
di riconciliazione dei dati

La tesi e strutturata su tre capitoli.

Il Capitolo 1 descrive brevemente la Raffineria e@oismpianti, soffermandosi in particolare sulla
desolforazione e sull'impianto HF2, al fine di avema conoscenza del processo e dell'impianto
stesso, inserita nella situazione della Raffineria.

Il Capitolo 2 descrive le metodologie adottate petidonciliazione dei dati, il software adottattee
problematiche relative alla tolleranza strumentale.

Nel Capitolo 3 é discussa lI'implementazione di ularaio di materia e di energia attraverso la
riconciliazione dati nellimpianto della RaffineridF2. Viene completato il bilancio di materia,
mentre per I'analisi sull’energia, il bilancio é@émpostato.






Capitolo 1

La Raffineria ENI e la desolforazione per
I'impianto HF2

In questo capitolo sara trattata una breve desoezidella Raffineria Eni di Venezia - Porto
Marghera e dei suoi impianti. La raffineria tragtetrolio grezzo per scomporlo nei suoi prodotti
finiti, destinati ad usi industriali e civili: gphenzina , kerosene, gasolio, olio combustibiléfoze
bitume. Tutti questi prodotti, per la posizioneattgica del sito, forniscono circa il 65% del
Triveneto, oltre ad Austria e Slovenia. Nello sfiecj sara approfondita in modo dettagliato,
I'unita HF2 HydroFining 2), oggetto di questa tesi e quindi anche deliadiésolforazione.

1.1 Lo schema della Raffineria

La Raffineria, operante in continuo, 24 ore su 24jnécomplesso industriale finalizzato alla
trasformazione del greggio in combustibili e cadmir commerciali. La raffinazione € un insieme
di processi che portano alla trasformazione dejgjoein prodotti commerciali

La Raffineria & dotata degli impianti di processdfigurati in Figura 1.1. In essa sono presentetut
le unita fondamentali di una Raffineria, con la simolgia indicante i diversi impianti referente alla
Raffineria Eni di Venezia - Porto Marghera, men&arie linee, collegano i diversi impianti. Esse
sono di colore differente a seconda del prodott® shottiene. Tutti i flussi uscenti dai diversi
impianti, prima di entrare in quello successivapsatoccati in dei serbatoi, isolati dal resto alell
Raffineria

Oltre agli impianti di processo, riportati nellagbra 1.1 esistono attrezzature ausiliarie, per la
produzione e distribuzione di utilities (vaporegrgia elettrica, acqua refrigerante e industriale e
aria compressa), per la movimentazione e miscelazi@i prodotti e per il trattamento delle acque
reflue di Raffineria.
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Figura 1.1 Schema del Sito della Raffineria ENI di VeneziRorto Marghera

Nei seguenti sottoparagrafi € trattata una deserézsintetica degli impianti di processo presenti
nella Raffineria Eni di Venezia - Porto Marghera.

1.1.2 Distillazione primaria — DP2-DP3

| due impianti di distillazione primaria, aventiainapacita di lavorazione complessiva di 13800 t/d,
esplicano la funzione di frazionare I'olio grezgeparando dal residuo i distillati leggeri e medi.
Entrambi gli impianti sono caratterizzati da unaesdi scambiatori di calore e di forni, seguiti da
una colonna di frazionamento e di una successitta 800to ovacuum(per avere una maggiore
resa), che permettono di separare i vari componietiprocesso di frazionamento, attraverso una
serie di operazioni di vaporizzazione e condens&zisi attua la separazione degli elementi:
prodotti di testa piu leggeri e una serie di prtidsmpre piu pesanti andando verso fondo colonna.
La DP3 é dotata inoltre di una stazione di statdlzzone, alla quale arriva anche la benzina leggera
di testa colonna della DP2, e una di splittaggiozives.

In questi impianti € inoltre rimosso lo zolfo presz e i mercaptani dal Gas di Petrolio Liquefatti
(GPL) per assorbimento alcalino tipo Merox.

| distillati sono inviati ai successivi processr jganiglioramento qualitativoyp-grading.

1.1.3 Reforming Catalitico — RC3

L'impianto di ReformingCatalitico serve a migliorare le caratteristichétdniche” della benzina
pesante e della nafta, uscenti dalla distillaziprimaria. Con una capacita di 1780 t/d di benzina
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pesante, esso € caratterizzato da una sezionesalfatazione, da una deforming caratterizzata

da forni e colonne di reazione, ed una di fraziosatim.

Il processo direforming catalitico consiste essenzialmente nell'utilizzalei catalizzatori, in
particolare Pt e Re, e sfruttare la loro attitudin#o pressione e ad alta temperatura (circa 500 °C)
al fine di convertire idrocarburi naftenici e a e lineare in idrocarburi con migliori
caratteristiche “ottaniche” (aromatici e isopanadi. Una reazione secondaria € dovuta al cracking
della carica con formazione di idrocarburi (HC) legg H2 (idrogeno), che fanno abbassare la resa
dell'impianto.

Prima delReforming la carica deve essere desolforata perché ilizzasabre viene rapidamente
avvelenato dallo zolfo e dall'azoto basico (in farmeversibile, con la rigenerazione “in situ”) e da
metalli pesanti quali As, Pb, Cu (in forma irrevbilg).

1.1.4 Isomerizzazione catalitica — 1ISO

BN

L'impianto di Isomerizzazione, analogamente a quell reforming catalitico, & utilizzato a
migliorare le caratteristiche “ottaniche” della keva leggera uscente dall'impianto di distillazione
primaria. Esso tratta 620 t/d di benzina leggereomprende un’unita di desolforazione e di
dearomatizzazione, per eliminare zolfo e benzene davvelenano il catalizzatore, una
deisopentanatrice, al fine di rimuovere tramite sobbnna il pentano dalla benzina desolforata, e
una di isomerizzazione, necessaria a questo iniimtale unita, per azione catalitica in ambiente
ricco d’idrogeno e a determinate condizioni di temura e pressione, si trasformano le molecole
di pentano ed esano lineari nelle loro forme isachera catena ramificata. Le principali reazioni
secondarie (ovviamente indesiderabili nel processoho costituite dahydrocracking e
disproporzionamento del pentano e dellesano clmmovaa diminuire le rese in benzine e a
disattivare il catalizzatore. Si deve quindi uihze un catalizzatore molto attivo e selettivo.

1.1.5 Visbreaking - Thermal Cracking — VB/TC

L'impianto di Visbreaking - Thermal Cracking & finalizzato a convertire parte del residuo
proveniente dagli impianti di distillazione primaiin prodotti leggeri (GPL, benzina e gasolio).

Nella sezione/isbreakingle molecole del residuo dell'olio grezzo subiscamoprocesso di rottura

in molecole piu piccole, per effetto della temperat In quella diThermalCracking € il gasolio
pesante a subire una il frazionamento. Il crackiegnico & una reazione a catena in cui
interagiscono radicali liberi di idrocarburi. Dutara reazione, le molecole piu grandi si rompono
formandone di piu piccole a minor punto di ebollize e, contemporaneamente, alcune di queste
molecole, che rimangono reattive, si combinandalitlaro per dare molecole piu grandi di quelle di
partenza.

L'impianto della raffineria tratta 3900 t/d di rdso e 1000 t/d di gasoli pesanti e comprende anche
una stazione di idrogenazione benzine, lavaggiegdesttamento acque.
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1.1.6 Desolforazione Catalitica — HF1 - HF2

Gli impianti di desolforazione catalitica sono stastruiti al fine di ridurre il contenuto di zolnei
distillati medi uscenti dalla distillazione primariSono caratterizzati un forno seguito da una
colonna di reazione (due per I'HF1), una seziongrijdpaggio e una di lavaggio amminico. L'HF1
tratta circa 2700 t/d di gasolio e 2400 t/d di pkdr mentre I'HF2 circa 2880 t/d di gasolio e 2200
t/d di petrolio.

Il processo si realizza attraverso un’idrodesolfmnae, attivata tramite dei catalizzatori, a pressi
elevata e a temperature variabili in funzione dabte di zolfo nelle cariche da trattare e delta vi
dei catalizzatori. Parallelamente alla desolfonagjosi realizza anche una denitrificazione della
carica. Lo zolfo estratto sotto forma di idrogentfarato (H2S) passa alle colonne di lavaggio gas,
dove e assorbito da ammine, che andranno ad uitansetdi lavaggio.

Una trattazione piu dettagliata dell'impianto HF2amtenuta in 81.2.

1.1.7 Recupero Zolfo (RZ1 — RZ2) — Trattamento gas di coda da impianti
Claus (HCR)

Per convertire l'idrogeno solforato proveniente darersi impianti della Raffineria sono state
costruite queste due unita che ossidano i compestirasformarli in zolfo elementare.

Gli impianti sono entrambi dotati di una caldaiagdeattori, un forno inceneritore e un serbatoio d
zolfo prodotto e producono complessivamente 8@itizplfo. Utilizzano la reazione di Claus, cosi
definita:

2H,S +SQ « 3/n Sn + 2O, (1.1)

ove la SO2 si ottiene per ossidazione parzialeac@ndel’H2S stesso. Essendo reversibile, con un
grado di conversione dell'idrogeno solforato infaadlell’'ordine del 95-98% peso, il prodotto
appena formatosi € estratto e allontanato dalomeatt

In coda agli impianti Claus & messa una sezionmttamento gas di coda che serve a rimuovere i
composti dello zolfo dal gas di coda, attraversa uduzione catalitica in presenza di H2, per
ottenere H2S, assorbito in un lavaggio amminico.

1.1.8 Sour Water Stripper — SWS

Tale impianto raccoglie le condense acide di vapaggi altri stabilimenti per poterne 'ammoniaca
e lidrogeno solforato. Nella prima sezione gliadarburi presenti nelle acque acide vanno a
formare uno strato sull’interfaccia liquido-vapogetracimano nel comparto oli, per ritornare a
essere rilavorati in raffineria. In seguito le aeglisoleate entrano in una colonna di strippagaio,
cui fondo entra vapore a bassa pressione. | vapdegsta sono inviati agli impianti lavorazione
zolfo mentre le acque uscenti dal fondo colonna sowiate all'impianto di trattamento effluenti.
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1.1.9 Rigenerazione Ammina

Questa sezione, non raffigurata nella Figura Ztattat 70 t/h di ammina ricca di H2S, proveniente
dagli impianti di desolforazione HF1 e HF2 al fide migliorare il lavaggio dei gas acidi di
Raffineria. L’'ammina entra in una colonna di rigeamone dove, per effetto della temperatura, i
composti dellammina si decompongono, liberandad@csolfidrico che esce dalla testa ed e
mandato negli impianti Claus.

1.1.10 Impianto di Cogenerazione

Al fine di fornire energia elettrica a tutto la Rafria e stata costruita une centrale termoelattiic
ciclo combinato cogenerativo (COGE). Una parte drgia (25.6 MW) e prodotta utilizzando una
turbina a gas, alimentata dal gas di Raffinerialédtageno proveniente dakformingcatalitico. |
fumi del motore alternativo vengono convogliatiraterso un condotto fumi in una caldaia a
recupero ed al suo interno, permettono di produaiore da acqua demineralizzata, tramite turbina.
In tal modo si ottengono altri 8.1 MW.

L’energia elettrica in eccesso € immessa in RTN (Riel@éasmissione Nazionale).

1.1.11 Impianto di Depurazione delle Acque

Non presente nella Figura 1.1, é il trattamenttuti i reflui liquidi della Raffineria, oltre cheatle
acque meteoriche. L'impianto Trattamento EffluefiiE.) comprende una linea biologico (in
continuo), con un trattamento a fanghi attivi inset@e di denitrificazione-ossidazione/
nitrificazione, ed una linea chimico-fisico (in dontinuo), caratterizzata da una vasca di
flottazione.

L'acqua uscente conforme alle norme di legge € cgimta ai punti di scarico interni della
Raffineria, ed eventualmente riutilizzata, mentreanghi estratti dai separatori sono disidratati
tramite una centrifuga e trasportati all’esternited@affineria.

1.2 La desolforazione e I'impianto HF2

La Raffineria Eni di Venezia — Porto Marghera hdizeato gli impianti di desolforazione HF1
(HydroFining 1) e HF2.Hydrofining &€ un processo di purificazione del petrolio, ahératta con
idrogeno gassoso in presenza di un catalizzatom@aRli poter creare un modello che rappresenti
tale impianto, € necessaria una descrizione delle ©nita, che sara trattata nei seguenti
sottoparagrafi.

1.2.1 Un’introduzione all'impianto HF2

Lo zolfo presente nei prodotti finiti, una voltaubrato, finisce nellambiente sotto forma di andri
solforosa e solforica, le quali possono provocatessicazioni alle vie respiratorie nell’essere
umano o, alla presenza di acqua, contribuiscorsofatinazione delle piogge acide. L’ impianto &



Capitolo 1

stato costruito principalmente al fine di rienérda percentuale di zolfo presente nei prodotti nei
limiti previsti dalle leggi di emissione. Il tratteento consente di raggiungere tenori residui dozol
nel prodotto trattato normalmente inferiori a 50mppcon possibilita di eseguire periodi di
lavorazione con tenore di zolfo inferiore a 10 ppm.

| composti di zolfo sono maggiormente concentrailenfrazioni piu pesanti del petrolio. Di
conseguenza la desolforazione delle frazioni pigdee (benzine) risulta piu facile che nei gasoli e
nelle frazioni altobollenti, dove sono richiestendioni di maggiore pressione e temperatura e per
le quali la Raffineria Eni ha costruito due impiagiitiDesolforazione. Essi riducono il contenuto di
zolfo presente nei distillati medi ottenuti dal noéib grezzo nella Distillazione Primaria al fine d
avere una concentrazione uscente dell’ordine di.ppimpianto della Raffineria ha una capacita di
trattamento di circa 2880 t/g di gasolio e di 22@0di petrolio.

In Figura 1.2 e raffigurato lo schema di flussol'sepianto HF2 nella Raffineria. Tale schema
indica le principali apparecchiature presenti ingemerico impianto di desolforazione, ma e stato
modificato opportunamente, aggiungendo dei codica(lettera e tre numeri), ciascuno indicante il
nome per il quale ciascun’apparecchiatura e des#fitinterno dell’Azienda. Sono indicati il forno
(B), il reattore (D), i compressori (J), unita dipdsito e di separazione (E, F) e alcuni scambiatori
di calore che saranno soggetti ad un’analisi pprafpndita nel Capitolo 3 (C). Alcuni codici sono
indicati tra parentesi nella posizione in cui direro essere e che non sono presenti nella figura.
E’ presente nello schema anche il sistema di rigem@ne ammine, ma che non € compreso
dall'impianto HF2.

Attraverso la descrizione delle unita dellimpiantosottoparagrafi successivi approfondiscono i
processi che avvengono nellHF2.
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Figura 1.2 Impianto generico di desolforazione con aggiurdgedenominazioni usate nella
Raffineria Eni per 'HF2.

1.2.2 1l forno

L'impianto tratta il gasolio proveniente dalla Diisizione Primaria (81.1.2) che, prima di entrare
subire i diversi processi, € unito con un blu diesgegli additivi. La carica, ossia il fluido ealre,

e miscelata con idrogeno e, dopo una serie di seaonh) entra nel forno B-101N. L’'idrogeno
entrante nell'impianto proviene dadformingcatalitico.

Il forno & alimentato principalmente dael oil e dafuel gas, mentre una parte trascurabile
proviene dal metano e dagli incondensabili prowatnida F-155. Al suo interno sono presenti
cinque bruciatori che riscaldano il gasolio misteeleon I'idrogeno che scorre, diviso in due flussi,
in una serpentina, al fine di portarlo alla tempaa necessaria per il reattore. Il fluido uscente

supera i 300 °C.

' Fuel oil & I'olio combustibile, un distillato pesante ottenuto dal petrolio e fuel gas €& il gas combustibile,
comunemente usato nelle abitazioni
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Sulla parte alta del forno si riscalda per via aitiva I'idrogeno che si unira con la carica per
entrare nella successiva unita. La sua temperatormore della miscela scaldatasi nelle serpentine,
ma supera 250 °C.

1.2.3 Il reattore

La miscela cosi riscaldata, passa nel reattore ZN10dove avvengono le reazioni di
idrodesolforazione nelle quali, per mezzo di urakizzatore, I'idrogeno va a scindere lo zolfo
presente nei composti dei gasoli. Il reattore étigo tubolare a letto fisso con tre letti di
catalizzatore. Le reazioni avvengono in piu stasoreo spesso controllate dalla diffusione cinetica.
Con i catalizzatori tradizionali, a base di molibdencobalto (vedi 81.2.3.1) le reazioni procedono
principalmente per via idrogenolisi diretta, ossiacindono per mezzo dell'idrogeno. Ad esempio
per il dibenzotiofene (DBT) si possono ipotizzare dghemi di reazione, ma il meccanismo piu in
basso é piu lento e si tende a favorire la formrezidi bisfenile (BP) come prodotto intermedio
tramite idrogenolisi, come si puo osservare nefjaia 1.3.

pr B (O OW-
i = H
$2 ” f, =010

Figura 1.3 Reazione di trasformazione dei dibenzotiofene igfiebile tramite idorgenolisi, in
presenza di un catalizzatore, al fine di rimuoviereolfo in esso presente

Molto piu difficile risulta I'eliminazione dello 4ép dalle molecole con impedimenti sterici, come
nel caso del 4,6-dimetildibenzotiofene (DMDBT), da¥eistretto I'angolo di contatto tra zolfo e
catalizzatore, ma che & necessario effettuarle pessi livelli di zolfo richiesti dalle specifiche
attuali. Si deve, in questo caso, consideraredgdnazione dell’anello benzenico, per aumentare
I'angolo di accesso, da parte dello zolfo, a ua aitivo del catalizzatore. Il processo da attivare
raffigurato nella Figura 1.4.

DMDBT E% @ +H,S

,: ’ CHy LH;
H
CH3 CH3 e T st
5

CH; CH; CH; CH,

Figura 1.4 Reazione di desolforazione 4,6-dimetildibenzotieféramite idrogenolisi in presenza
di catalizzatore
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Diventa decisiva, quindi, la pressione dell'idrogethe va a reagire e la dimensione dei pori del
catalizzatore, che devono essere maggiori delliétsta della molecola.

Essendo le reazioni esotermiche & necessario aggrindellidrogeno con urguench per
raffreddare. Le temperature all'interno del re&tdevono essere comprese tra 350 °C, per ragioni
cinetiche, e 400 °C, per motivi termodinamici e patare reazioni secondarie. Oltre tali
temperature, infatti, le costanti di equilibrio tdlemo a rallentare le reazioni e si possono avere
fenomeni dihydrocracking che danno luogo a formazione indesiderata di eok@no aumentare

il consumo d’idrogeno. L'idrogeno, presente in a@l@vquantita ha la duplice funzione di favorire le
reazioni e ridurre la formazione di coke. Le pressiinvece, sono superiori ai 40 bar.
Parallelamente alle reazioni di desolforazioneinsuovono anche azoto, ossigeno e metalli, i quali
sSono presenti in minore quantita rispetto allo @a@f sono meno soggette a vincoli ambientali e
commerciali.

1.2.3.1 | Catalizzatori e la cinetica di reazione

L'esigenza termodinamica di condurre i processiemperature piu basse possibili, ha reso
necessaria l'utilizzo di catalizzatori per aumeatar velocita di reazione. NellHF2 e nella maggior
parte degli impianti di desolforazione, gli elemeattivi per I' hydrofining sono a base di cobalto-
molibdeno (Co/Mo) e nichel-molibdeno (NI/Mo). Le ¢odifferenze riguardano la reattivita e la
selettivita: i primi sono ottimi per i processi dfodesolforazione, mentre la coppia Ni/Mo € piu
specifica per lI'idrodeazotazione e per l'idrogenag, preposta quindi a trattare le frazioni inggtur
ma che provoca un conseguente aumento del consunavodeno. La coppia Ni/Co rimuove
facilmente lo zolfo presente nelle molecole semzpeidimenti sterici, come quelle del DBT (vedi
§1.2.3). | catalizzatori di Ni/Mo, invece, favorsw gli stadi d’'idrogenazione per ridurre la riggdi
degli anelli aromatici, come quelli del DMDTB (ve&l1.2.3), permettendo l'avvicinamento
dell'anello al sito attivo del catalizzatore.

Durante il funzionamento il catalizzatore si dis@tta causa dal deposito di coke e di metalli, che
vanno a inibire i siti attivi. Mentre la disattiviane per assorbimento di metalli e irreversibile,
guella dovuta al deposito di coke puo essere etitaitramite rigenerazione ex situ.

Tale processo va realizzato in un periodo comptesgualche mese e alcuni anni, a seconda del
tipo di carica, e si realizza, dopo aver raffreddabonificato con azoto il reattore, insufflandma

in condizioni controllate, al fine di ottenere wr@mbustione del coke. Durante la rigenerazione, se
la temperatura supera i 480 °C, il catalizzatoréesizza e si disattiva in modo permanente, e se si
oltrepassano i 550 °C, l'ossido di molibdeno puooregzare.

| catalizzatori fanno variare la cinetica dellazieae e i meccanismi risultanti sono complessi e
passano attraverso vari stadi. Per le frazionidegda cinetica € spesso del primo ordine rispetto
agli idrocarburi e all'idrogeno e si esprime najgente modo (Heinrich e Kasztelan, 2001):

" = KDucPu,, (1.2)
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dove r € la velocita di reazione (mol/(s*m3)), kclastante cinetica apparente, mentre @ pi2 (Pa)
sono le pressioni parziali rispettivamente deghbadrburi (HC) e dell'idrogeno (H2).

Altre formule cinetiche studiate sono empirichageddono da diversi parametri. Come riferimento
a queste equazioni si prende il contenuto inizéalénale di un singolo elemento, lo zolfo nella
maggior parte dei casi. Un esempio relativo al @sso di desolforazione é: (Heinrich e Kasztelan,
2001):

Eq
r =kye RT - S™, (1.3)

Ea é I'energia apparente di attivazione (J/Kmo0,l& costante cinetica (mol/m3)1-n/(s)-1, R la
costante cinetica dei gas (8314.3 J/(Kmol K)), Telmperatura (K), S e il parametro di riferimento
(mol/m3) e n I'ordine apparente di reazione (-).

La conversione si esprime come

conversione = %, (1.4)
0
dove S e S (mol/l) sono rispettivamente la concentrazionezdifo nell'alimentazione e nel
prodotto. Il primo ordine (n=1) é valido per gliragtarburi piu leggeri, mentre va salendo, per

frazioni piu pesanti, fino a valori di n prossim2a

1.2.4 | Separatori

Uscita dal reattore la miscela e raffreddata dagéimbiatori di calore utilizzati per scaldare la
carica entrante nel forno, e quindi entra in F-108Nseparatore ad alta pressione. La sua funzione
e di separare I'idrogeno dai gasoli che entranseparatore a bassa pressione F-104N, dove estrae
I'acido solfidrico (H2S) e le frazioni leggere. tdhiogeno e l'acido solfidrico estratti vanno nel
lavaggio amminico rispettivamente in E-203N e i@, descritti in §1.2.6.

1.2.5 La colonna di strippaggio e I'essiccatore.

| gasoli provenienti dai due separatori sono maradaha colonna di strippaggio (E-101), alla quale
arriva anche del vapore a bassa pressione (3.5D#hjondo colonna é rimosso il gasolio, mentre
dalla testa esce del vapore con acqua, idrocadmgeri e I'acido solfidrico che non é stato estrat
dai separatori. Il gasolio strippato passa in ueziose di essiccamento del gasolio desolforato
comprendente una colonna sotto vuoto (E-155), dafando, & estratto il desolforato, e una di
strippaggio (F-155) che separa gli incondensaldiimetano dagli HC leggeri (benzine). Il vuoto in
E-155 e ottenuto tramite dei tubi Venturi collocdtpo la colonna. Le benzine e il gasolio
desolforato vanno ai serbatoi della Raffineria, mernt metano, che € in piccola quantita, e
utilizzato come combustibile nel forno B-101N.

Dalla testa della colonna di strippaggio E-101aperi entrano in un separatore, F-105, dove si
estrae I'acqua, che passa allimpianto di SWS&&fB) per essere trattata , la benzina, che va alla
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rete della Raffineria, e gli acidi solfidrici, i quaono ricevuti dall'assorbitore amminico a bassa
pressione (E-201).

| serbatoi F-106 e F-109 sono stati costruiti partivn di sicurezza, al fine di evitare che una
depressione possa far tornare indietro il gasi ditee serbatoi sono presenti dei compressori.

1.2.6 L’assorbimento amminico

L’idrogeno e I'acido solfidrico uscenti dai separacontengono una quantita d’idrocarburi leggeri.
Per ridurne la quantita, i gas passano per duengelai assorbimento alcalino (con ammina): la
colonna ad alta pressione (E-203N) e quella a bassssione (E-201). La prima raccoglie
I'idrogeno proveniente dal separatore ad alta pyees mentre per E-201 passano i gas provenienti
dal separatore a bassa pressione.

Le colonne consistono in un sistema di lavaggio chkzza una soluzione amminica che, in
presenza di idrogeno solforato, da luogo alla faior@e di solfidrati amminici secondo la seguente
formula:

R-NH; + HS = R-NHs - HS (1.5)

| prodotti sono termolabili: I'equilibrio € tantoiup spostato a destra quanto piu bassa € la
temperatura.

L’idrogeno estratto € mandato a dei compressorepser riciclato nell'impianto, fuel gasestratto
entra nella rete gas della Raffineria, mentre lazone amminica assieme a quella proveniente
dal’lHF1 e inviata allimpianto per la rigenerazmnl’idrogeno solfidrico da li estratto, e
riconvertito in zolfo elementare nell'impianto Claus

L’'ammina maggiormente utilizzata per I'assorbimeptda dietanolammina, abbreviata anche in
DEA,un composto organico, presente a temperatutaesue come liquido incolore, dalle formula
HN(CH2CH20H)2.

1.2.7 | compressori

Per trasportare il gas presente nell'impianto H&Qosnecessari alcuni compressori, per i quali &
necessaria una descrizione al fine di effettuarbilamcio di energia.

Nell'impianto HF2 sono presenti due terne di corspegi: la prima, la cui sigla € J-102-A/B/C
precede il forno B-101N, mentre la seconda J-108/®/é situata tra i due separatori F-109 e F-
106.

| primi tre compressori sono di tipo alternatival@e corpi pompanti e sono utilizzate per aspirare
da una parte lidrogeno di ricircolo provenientell’dasorbitore ad alta pressione (E-203N) e
dall'altra parte € pompato contemporaneamenteokjeno pitu puro di make-up, per reintegrare
I'idrogeno consumato sia a causa delle perditepeinél consumo stechiometrico,

R-SH + H2= R-H + H2S (1.6)
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Generalmente e utilizzato solamente uno solo éeipii nuovo e con maggior portata, mentre gli
altri sono posti in caso di necessita.

J106-A/B/C sono tre compressori alternativi a un smgo pompante per vincere le perdite di
carico dei gas rimanenti, estratti dal separatet@%; per essere mandati all'assorbitore amminico a
bassa pressione (E-201). Uno di essi, raramente,ysampa i gas a bassa pressione provenienti
dagli impianti in caso di avarie ad uno situatdan&P3. Per gli altri due uno e di riserva all’altr
maggiormente in marcia.

Per preservare i compressori J-102 sono postiehbat®i, F-104 per I'idrogeno di ricircolo e F-102
per il gas di reintegro, con la funzione di rimumvéa poca ammina che esce dalla colonna di
strippaggio o eventuali presenze di condensa. PdinlH06, F-109 ha la funzione, oltre che per
separare, di sicurezza per evitare che torni irmetido solfidrico.



Capitolo 2

Tecniche di riconciliazione del dati

In questo capitolo saranno spiegati gli strumeateassari per poter eseguire un bilancio di materia
e di energia per poterlo applicare sull'impianto2Htescritto nel Capitolo 1. In particolare, saranno
discusse le tecniche di riconciliazione dei dapilegata ai bilanci di materia e di energia.

2.1 La gestione dei dati d'impianto

Questo paragrafo serve a spiegare come un singbdo kcklativo ad esempio ad una portata o ad
una temperatura, sia acquistato dallimpianto e eamvrivi ad essere rielaborato e letto dal
programma di riconciliazione. In ognuno di quesisgaggi puod aumentare I'errore relativo alla
misurazione, ossia la differenza tra il valore maso e successivamente rielaborato, rispetto al
valore reale.

2.1.1 La lettura del dato

In tutti gli impianti della Raffineria sono presemegli strumenti di misura posti per gestire i
processi 0 per segnalare eventuali anomalie. N&dieiineria sono prelevati circa 25000 dati al
minuto per ogni indicatore, il quale pud avere dieecaratteristiche, dalla temperatura alla quantit
di flusso, dalla percentuale di ossigeno preseatdumi alla pressione. Per ognuno di questi c'e
uno strumento specifico che fornisce il numero magucorrispondente.

A titolo esemplificativo, si prendono ora gli stramii utilizzati per misurare la portatdi un fluido.

La misura del flusso si ricava dalla differenzgpdessione dovuta alle perdite di carico che sono
volutamente causate da una flangia. Il valore otishuto é rapportato a una scala 0-100, dove 100
e il fondo scala, ossia valore massimo che puonariedo strumento. L'errore strumentale che si
viene a formare nella misurazione € il 4% del fosdala. In generale la misurazione immette nel
sistema un disturbo tale da variare le carattehstiattorno al misuratore, seppur in modo
trascurabile. Attraverso una rielaborazione debddella differenza di pressione, si ottiene la
portata passante per tale condotto in ton/h (peidi) o kg/h (per gas). Sia che il fluido é liqaid
che gassoso, in tale calcolo si necessita di ceneda densita. Per un liquido, la densita mantiene
le sue caratteristiche pressoché costanti e siiemenin memoria un valore assunto costante e
misurato saltuariamente. Al contrario, la densitau gas € influenzata dalla temperatura e si
necessita che allo strumento misurante la pom&taja associato uno misurante la temperatura. Lo

? La portata indica quanto scorre in una condottreisponde al flusso moltiplicata la sezione éndai progetti
costruttivi).
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strumento utilizzato per prelevare i dati della pematura e, per la maggior parte dei casi, una
termocoppia, che va a riportare il valore in graédntigradi (°C). | dati, a loro volta, sono
confrontati da un PID (proporzionale — integraléerivativo), un regolatore che confrontaSiet
Point che e stato deciso, ossia quanto si vuole chei pdisaverso la flangia, e il valore
effettivamente misurato dallo strumento. Per carttiee i due valori, si utilizzano tre criteri:
un'azione proporzionale, una integrale e una déviva

Nell’'azione proporzionale l'uscita regolante lawah (CO,outputsignal) €& stabilita in base al

valore del segnale di errore, secondo la formula:

CO = Bias + K.(SP — PV) , (2.1)

doveBiase una costante ed é il valore del misuratore @itaise non sono presenti degli errori, SP
e il valore diset point PV € la variabile di processo, ossia il valorsurato. Kc € icontroller gain
ed é legato alla banda proporzionale (PB) dalla fiteem

pB =2 (2.2)

K¢

Kc e l'azione di controllo che permette di correggié sistema se ci sono delle differenze tra SP e
PV: maggiore e Kc, piu velocemente cambia il segmiloutput per una qualunque variazione.
Tuttavia non e possibile garantire, con solo questerio che il segnale d'errore converga a zero
perché un'azione di controllo Kc e possibile sadola differenza tra il valore dbetPoint e la
variabile di processo € diversa da zero.

Per risolvere l'incompletezza dell’azione proporale, il PID regola l'uscita in base ai valori
passati del segnale di errore, ossia tramite umr@&ziintegrale. In questo caso si utilizza una
differente formula:

— Bigs 4L
CO = Bias + Tlfs(t)dt , (2.3)

dover, e il tempo integrale nel quale si misuragg il valore dell'errore al tempo t. Se non ci
sono errori CO resta costante. Al contrario, se tijsesio presenti degli errori in un periodo di
tempo, 'azione integrale fa ridurre I'errore. Itifal'azione integrale fa si che il controllorebido
memoria dei valori passati, quindi il valore deiikme integrale non é necessariamente nullo se é
pari a zero il segnale d'errore. Questa propri€taad PID la capacita di portare il processo
esattamente al punto di riferimento richiesto, dta/eola azione proporzionale risulterebbe nulla.
Quindi, nella maggior parte dei casi sussiste guesttrollo con il precedente.

Il derivativo e aggiunto in alcuni casi, in parfexe per sistemi inerziali e per misure di
temperature, e ha lo scopo di prevedere il datainais e, di conseguenza, anticipare o ritardare la
chiusura della flangia, in modo da non fare ecaedetroppo la differenza tra il valore misurato e
guello voluto.

Esso si basa su quanto velocemente il segnaleadeeraria, secondo la formula:
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€O =Bias +1p % (2.4)

dovert,, € il tempo derivativo nel quale si calcola la saibne dell’errore. L'idea € di compensare
rapidamente le variazioni del segnale di erroresisede che sta aumentando, I'azione derivativa
cerca di compensare questa deviazione in ragiofla dea velocita di cambiamento, senza
aspettare che l'errore diventi significativo (aB@roporzionale) o che persista per un certo tempo
(azione integrale)Se ben tarata e, se il processo & abbastanzadtdé, I'azione derivativa puo
dare un contributo determinante alle prestaziohcdetrollore.

Un esempio di quest’ultimo puo essere fatto caeraperatura uscente dal forno B-101N (v. Figura
1.2). La misura di temperatura, posta dopo il fomegola la portata di combustibifugl oil e fuel
gas)fino a raggiungere quella voluta. Se si dovespettare che la temperatura raggiunga quella
desiderata per ridurre la portata, sicuramente vsebde un ulteriore aumento, dovuto alla
combustione di tutti i fluidi gia entrati, ma chewbno ancora riscaldare il gasolio. Il derivativo
anticipa la riduzione della portata dei combustilibsi il valore non eccede di troppo quello
voluto, riducendo inoltre i consumi.

2.1.2 11 DCS

Il DCS rappresenta un sistema di gestione per:

» la gestione della ricezione dei segnali che arovda sistemi di misura distribuiti nell'impianto
 la trasmissione dei segnali alle unita di esecwzibeil’azione di controllo;

* il calcolo delle azioni di regolazione;

L'insieme comprende i misuratori di processo, gtihevi dei dati, la sala controllo e il sistema di
elaborazione dei segnali analogici o digitali.

La sala controllo imposta il valore del Set Poiet pdati e, tramite il DCS, il segnale arriva al
sensore di processo. Il tutto e controllato da istea supervisore di controll&pervisory
Control Systerjy che vanno, collegati con un computéfarkstation. Cosi se un sensorBrpcess
Sensoy segnale dei problemi, si puo variare il flus&ir¢an). Questo sistema € visibile nella

Figura 2.1.
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Figura 2.1 Uno schema rappresentante il sistema di analisid&€S

Una sintesi di questi dati presi in tempo reale plaicessi devono essere disponibili in modo
interattivo con gli altri sistemi. Cosi il DCS e aghto ad un sistema informativo per I'acquisizione
dati ai calcolatori e li trasmette a dei database,per essere archiviati che per interfacciarsi co
I'utente in diverse applicazioni. Una volta chearibdello di riconciliazione e stato costruito si €
dovuto configurare il collegamento tra il programengquesti database. Una volta fatto questo i dati
possono essere importati sul software e rielabpgatia riconciliazione ed il bilancio di materia o
di energia.

In tutti i passaggi sopra descritti, dall’analisiusnentale al percorso del segnale analogico a nell
sua traduzione da analogico a digitale e vicevesisamtroducono delle variazioni del valore reale
rispetto a quello che viene riportato sul softwdre.variazioni sono dovute a errori insiti negli
strumenti, come starature o la presenza stessuisi@latore che fa variare il flusso presente in que
punto. Un secondo errore € introdotto nei conwaitita il segnale digitale e analogico. Questison
| primi motivi per cui &€ necessaria una riconcikee dei dati.

2.2 | bilanci di materia e di energia

Un bilancio € una relazione che intercorre trausd$i entranti ed uscenti di una certa grandezza
fisica in esame (come massa 0 energia), la quattigaviene ad essere generata o distrutta e la
guantita accumulata, in riferimento ad un intexvall tempo e ad un dato volume che contiene il
sistema fisico in esame, ossia il sistema di rfiento.

Il bilancio di materia si basa sul principio di eenvazione della massa, per cui tutto quello che
entra diviso tra i diversi flussi, in termini magsiesce. La massa si conserva, mentre il numero di
moli puo calare o crescere se é presente una neaigprogramma di riconciliazione si basa su un
processo in stato stazionario, cosa necessariaupar Raffineria e valida per l'impianto di
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desolforazione. Essendo il processo nellimpiantstato stazionario non c’e accumulo di materia
nei vari impianti. Il bilancio € macroscopico, @ssl sistema di riferimento non considera |l
comportamento delle singole molecole, ma di unaisplaen definito. In modo analogo quello di
energia, esprime la distribuzione di energia irdamelle forme di calore e lavoro, legandole quindi
alla temperatura, agli scambi termici e alle pregaridei fluidi. Un bilancio prevede di eguagliaae |
somma di tutti i dati (entranti o uscenti) coi segppropriati, a zero. Anche qui hon c’e accumulo
di energia nei vari processi.

Per un bilancio macroscopico di materia, in terndnimassa ed in regime stazionario vale la

formula 2.5.
?;tl 7hi,in - 2?21 mj,out =0 ) (2.5)

dove conm;;, (h) siintende la portata di massa entrantererieg,,,. (t/h) la portata uscente per
ogni sistema di riferimento, sommate dal primonatfesimo componente in ingresso e all’nt-esimo
in uscita. In generale, e anche per 'HF2, il sigedi riferimento é l'intero impianto, una singola
apparecchiatura o un qualsiasi nodo e le portatéspondono a quelle che scorrono nei condotti e
collegano le diverse unita.

Un bilancio di energia, nella sua formula genenade un flusso di processo in un sistema di
riferimento e descritto dalla Formula 2.6:

A [(H +%u2 + zg) m] =Q+W, , (2.6)

nella quale a sinistra dell’'uguale é posta la déffiea tra I'entrata e I'uscita dei diversi companen
esprimenti le diverse energie entranti/uscentisistbmaH (J) esprime I'entalpia, mentre(m/s) é

la velocita del fluido ed & contenuta nell’addentie esprime I'energia cinetica(m) é l'altezza
piezometrica rispetto ad un livello di riferimené moltiplicata per I'accelerazione di gravita
(9=9.81 m/4) esprime I'energia potenziale. A destra, inveamosespresse le quantitd scambiate
dal sistema, ossia il calo@ (W) acquistato o ceduto ¥, (W) ossia il lavoro meccanico, di
rotazione dovuto ad esempio a compressori o turbhree viene dato al sistemahg@ft worh.
Secondo le convenzioni e W, sono positivi se assorbiti dal sistema.

Il bilancio che esegue il programma si effettuaima finestra di tempo impostata in automatico dal
programma o variato in qualunque momento dall'werE’ opportuno, per la riconciliazione
scegliere un periodo non eccessivamente piccolomutimi secondi) in quanto possono essere
maggiormente presenti errori dovutblindersdello strumento o a possibili variazioni momentane
del sistema. Al contrario, scegliendo un periodppo grande (anni, mesi, a volte anche settimane),
si € soggetti ad errori strumentali o a variazidelile condizioni di operativita dellimpianto per
scelte degli operatori nella sala controllo. In sfaetesi i dati per il bilancio sono relativi a un
periodo di un giorno.

Le equazioni di bilancio sono gia inserite nel pemgma e non €& necessario introdurle per la
calcolare la riconciliazione dati.
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2.3 Lariconciliazione dei dati

In questo paragrafo e descritta la procedura dinddiazione dati e la ricerca di minimo che |l
programma attua per ottenere i dati maggiormeneito In generale, infatti, le misure di processo
non rivelano completamente e correttamente le imd@ioni sui processi. Questo avviene a causa
del limitato numero delle grandezze di processesgibili dagli strumenti di misura, cosi come
inevitabili errori di misura causati da strumentipierfetti e da elaborazione del segnale.

Esistono tre tipi di errori che si possono creagkriportare i dati o nella misurazione, e sono gli
errori sistematici e quelli casuali o statisti@lesvarioni. A causa di errori sistematici glitgtmenti

non sempre riportano i dati in modo corretto. Loeer sistematico é definito come lo scostamento
tra il valore ottenuto con una misurazione ed ibxareale della grandezza studiata. E costante al
ripetersi della misura, e per questo, non pud essi@ninato con la ripetizione della misurazione,
come avviene per l'errore casuale. L'errore casualatistico € un qualsiasi errore di misurazione
che puo incidere con la stessa probabilita in agonenin diminuzione sul valore misurato,
influenzando la precisione del risultato, anchearth notevole quantita. In genere questi errori sono
rientrano comunque nell’incertezza strumentale, peretutti gli strumenti di default corrisponde al
3% del fondo scala. L'obiettivo, quindi & di rengl@yuesti errori, benché comunque imprevedibili,
quasi nulli per avere un valore piu veritiero. &liumenti posseggono degli errori intrinseci, che
sono molto difficili da determinare, cosi nei vataboratori, se ne possono creare altri, dovuti ad
esempio ad errori macchina. Il programma assumejeésti errori siano distribuiti normalmente. |
blunders invece, racchiudono tutti gli errori legati a@trumani o disservizi nella strumentazione:
errori sulla lettura dello strumento, sulla trasicme di dati, errori dovuti a problemi di trasniisge

dati in strumenti digitali o a variazioni bruschalialimentazione degli apparati di misura. Essi no
sono del tutto assimilabili né agli errori di tipasuale, né del tutto a quelli sistematici. Spe$so
notano su una scala dei tempi perché per taleeaitalmente errato rispetto a quelli precedenti e
successivi. Comunque gli errori totali risultantinnsono rilevati finché non é stata completata la
riconciliazione ed é stato verificato se i datiZiomanti in regime stazionario sono posizionati in
modo corretto.

Un errore(e) e dato in generale dalla formula 2.7:

E& =X — .7?1, (27)

dovex; € la misura mediata ed e il valore reale. Maggiore e l'errore, e quingidomma degli
errori, maggiore € la deviazione del risultato mite rispetto al valore reale. L'obiettivo & di
minimizzare questi errori. Si deduce quindi cheati dono generalmente differenti, rispetto al
valore reale e, per poter cercare di ottenere landid di materia, riducendo gli errori, € stato
introdotto un nuovo metodo risolutivo: la ricona#ione. Il programma di riconciliazione assume
che le misure sono soggette ad errgrdistribuito in maniera normale con media nullaagianza
stimabile.

Il fine principale della riconciliazione € la ris@ione, tramite strumenti matematici e statistalial
inconsistenze tra le misure dellimpianto ed ilabitio di materia (o di energia) conosciuto. Essa
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permette di ridurre gli errori e rendere piu readlati, stimando e riducendo gli errori di ogni
strumento siano essi casuali o sistematici ed& uipltre per determinare le rese di impianto.
Gli obiettivi di una riconciliazione, descritti gtettaglio, sono:

* Aumentare la sensibilita della misurazione: serveigliorare la precisione degli strumenti di
misura, utilizzando delle tecniche per la stimdad&llleranza. L’obiettivo € quindi di variare
l'intervallo di confidenza (I'intervallo di fiducia ossia un insieme di valori plausibili entro i
quali il dato misurato puo ritenersi attendibile;

» Stima dei dati non misurati: ossia stimare il valdr un dato (generalmente la portata, ma puo
essere anche la temperatura) relativo a una graaggaando manca lo strumento associato ad
essa;

» Identificazione di strumenti errati/non funzionargdiché la radice del problema e dovuta a
errori di misura o perdite di potenziale dei segnai altro obiettivo € quello di riconoscere
dove ci sono errori di misura significativi, chesgono essere corretti;

» Identificazione delle perdite nel processo: unoafibiettivo € di identificare se la misura di
livello per un qualsiasi serbatoio & erronea. Quesitrebbe essere dovuto ad una perdita o
trasferimento di materiale non riconosciuto datesis.

Al fine di realizzare la riconciliazione sono staigluppate diverse tecniche. Le piu utilizzateson
la regressione lineare e la programmazione lineare.

La regressione lineare cerca, seguendo metodststadi trovare la soluzione corretta attraverso u
problema di regressione nel quale tutti gli ersmmo distribuiti in proporzione all’affidabilita te
strumento, in modo tale che tutti i bilanci sianddisfatti. La formula utilizzata é:

=SNG —®) =0, (2.8)

dove N sono tutte le misurazionicé la varianza. L’obiettivo € di ridurre al minima Varianza
degli strumenti, assicurando in tal modo che i datiltanti siano precisi.

Questo metodo, pero assicura di essere precismeota se si assume che gli strumenti siano
approssimativamente accurati, escludendo errotipdi sistematico e non prevedendo perdite o
anomalie strumentali.

Il secondo metodo che si utilizza e la programmazitineare. In questa tecnica sono impostati i
bilanci come vincoli di uguaglianza ma, ad ognustento, € aggiunto un intervallo di validita,
entro il quale il dato pud oscillare. L'obiettivode riconciliare i dati, soddisfando tutti i vincali
uguaglianza, con i valori che subiscono una vasrai(definita deviazione) compresi nei vincoli di
tolleranza imposti. Il vincolo per ogni valore, @sd’intervallo di validita, corrisponde alla
tolleranza e, generalmente, € standard nella maachia puo essere anche imposto dall’operatore.
Il metodo e usato in impianti di processo e in mahffinerie, tra le quali 'Azienda in cui si é
svolto il tirocinio, poiché i concetti di programmane lineare sono gli stessi impiegabili nella
pianificazione e nella programmazione delle funizion
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Entrambe le tecniche presuppongono pero che il hoodestruito sia corretto, ossia che i vincoli e
le equazioni imposte rappresentino matematicanm@ggetto della riconciliazione.

2.4 La ricerca del minimo

Per il calcolo della riconciliazione, il programnegegue una ricerca del minimo sul modello
costruito. Quest’ultima consiste nel ricercare dabinazione di soluzioni che soddisfino tutte le
equazioni di bilancio, con I'obiettivo di minimizza l'errore. In tale operazione vengono
considerate le tolleranze degli strumenti. Tuttesja puo essere descritto dalla formula (2.9),
inerente a un bilancio di materia:

f > Min Z?:Trieas [readmeas(i)s—tzgconcmeas(i)]2 , (29)
dove nmease il numero di punti che si riconciliano nel bitam nel sistema di riferimento
considerato in quel momentogadmeas(i)(t/h) indica il valore misurato dallo strumento qael
determinato punto reconmeas(it/h) e la misura riconciliata dal programma gesunto i. Cosi,

gli errori sono distribuiti su tutto il modello, dati alle relative tolleranZen modo tale che I'errore
totale sia minimo. L'obiettivo €, quindi di cercale soluzioni migliori tali da rendere minima,
tendente a 0, tale funzione. In generale non gjivagera lo 0 e il programma effettua il bilancio
finché il minimo non sia inferiore ad un determmatlore, ossia ad una tollerarfzampostata dal
programma stesso o dall’'operatore. Tuttavia peerdivproblemi, come la non possibilita di
risolvere il bilancio, il programma potrebbe nonare sotto il valore di impostato, neppure dopo
infinite iterazioni. Si impone necessariamente anch valore di iterazione massima, oltre il quale
il programma non procede. La Figura 2.2 mostra iteestra proiettata all'inizio di questa
operazione, quando il numero di iterazioni era eacuillo.

% Riguardo a questo si rimanda ad una descrizianeggirofondita nell'ultimo paragrafo di questo ¢ajai.
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Figura 2.2 Rappresentazione dellimmagine visualizzata dalogpamma durante la
riconciliazione.

Sulla colonna di sinistra e indicato il numero dabci che calcola il programma, e il numero di
guelli che é possibile riconciliare. Sulla colontiadestra appaino le variabili riconciliate, quelle
totali e il numero di misuratori presenti nello soia di bilancio. Come si puo osservare |l
programma, in questo caso, non riesce a ricoreitistte le variabili.

2.5 La classificazione dei dati e la ridondanza

La Riconciliazione dei dati fornisce un insieme dsune riconciliate e una stima delle quantita non
misurate, sulla base di un modello di processaatosstazionario. | dati che sono prelevati dalle
flange sono visualizzati dal software tramite daj.tUn tag € una parola chiave o un “punto di
misura” associato ad un’informazione (nello speoifiun codice relativo allo strumento), che
descrive l'oggetto rendendo possibile la ricercanftirmazioni basata su tale parole chiave. Essi
rappresentano quindi il collegamento tra gli strathechematizzati nel software e dati prelevati
dall'archivio nel DCS. Ad ognuno di essi e associato valore (il numero corrispondente nel
periodo considerato) che € memorizzato dal programmconservato anche dopo la riconciliazione.
Per una riconciliazione dati e, piu in generale perbilancio, ciascun valore e classificato a
seconda del fatto che sia misurato o meno, o sé ftusso sia risolvibile o no. | tipi di
classificazioni che il programma fa sono di quatijpa
* Non ridondanti: dati che non possono essere ommssi avrebbero flussi incogniti non
risolvibili. Un esempio € nella Figura 2.3a, ndaifaale senza quel misuratore, non si potrebbe
avere alcuna informazione sul flusso principale.
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* Ridondanti: dati che, se omessi, possono essem@tdddgli altri strumenti. In Figura 2.3b
entrambi gli strumenti sono ridondanti: senza une@ssi, tramite un bilancio di materia, si
riuscirebbe comunque a trovare, dall’altro quelt@ enisurava. La ridondanza o meno di un
dato si determina solamente in relazione con i al

* Incognite risolvibili: dati senza strumento, ma guessono essere dedotti dalle altre misurazioni
tramite la riconciliazione dei bilanci. Ad esempiella Figura2.3c il flusso piu in basso,
incognito puo essere dedotto dagli altri.

* Incognite non risolvibili: dati senza strumento, ol non possono essere dedotti per mezzo di
una riconciliazione. Nel caso della Figura 2.3lé dlussi centrali non possono essere dedotti in
alcun modo dagli strumenti presenti.

__>
® T, @

Figura 2.3 Analisi della risolubilita di quattro flussi e dugodi (a) con uno (b) con due o tre (c)
misuratori.

Dalla Figura 2.3 si puo avere una descrizione del@mndanza dei dati strumentali. Cosi,
confrontando i dati visibili nella Figura 2.2 sigpdedurre che durante quella riconciliazione le due
variabili non riconciliabili siano incognite nonsalvibili. La ridondanza indica sia il grado di
influenza di uno strumento sia se un flusso pu@ressolvibile o meno, il che impedirebbe in
guesto secondo caso di risolvere completamentéolcalei flussi. L’'unica possibilita di evitare
guesta ultima possibilita € di non considerareritpnoon risolvibili, ad esempio, in un caso come
quello in Figura 2.3a e 2.3b non si rappresentashaei flussi minori. Se si aggiunge il bilancio di
energia, si introduce una variabile in piu per drgso, piu un bilancio di energia per ogni noldio.
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numero di misurazioni note che si introducono dgeedal numero di strumenti che sono collegati
al programma.

Idealmente la ridondanza dei dati dovrebbe corndpece al 100% di tutti i dati, ma cido non avviene
guasi mai. Puo essere ritenuta accettabile chelqflussi, 75 siano associati a dei dati misurati
dei quali circa la meta ridondanti, mentre 25 sianomgniti ma risolvibili e, necessariamente, lo 0
sono dati non risolvibili. Ma tuttavia cio non sema@ possibile.

La Figura 2.3c rappresenta questa situazione. sksiflperiferici, ossia quelli uscenti o entranti
nellimpianto, devono essere il piu possibile ridanti. Fortunatamente tutti i flussi entranti o
uscenti dallimpianto HF2 sono misurati, ad ecceeiai quelli di ammina ricca uscente dagli
assorbitori e destinata alla rigenerazione, macongunque sono risolvibili.

Per poter mantenere tale livello di ridondanzagdps analizzare in modo approfondito gli schemi
di processo ed escludere tutti quei flussi nontddiaino strumento di misura o nei quali scorraun
percentuale di flusso ininfluente ai fini dellaariliazione. La costruzione del bilancio per I'HF2
dopo un opportuno studio, € stata fatta evitandopiesenza di incognite non risolvibili,
rappresentando comunque fedelmente il bilancige8ia, infatti che per aumentare la ridondanza e
stato omesso il misuratore per l'acqua demineral&z ma contemporaneamente due flussi
incogniti e risolvibili.

2.5.1 La tolleranza degli strumenti

Una successiva considerazione sulla complessithildelcio € data dai vincoli che sono imposti.
Finora, infatti, a meno di errori di elaborazioseg supposto che il programma arrivi a un’esatta
soluzione, ma i diversi errori e i differenti tigi dato, come le ridondanze, possono far traslare
leggermente i valori. Dal valore misurato, infatitfraverso la riconciliazione si ricava un valore
aspettato, che e la sua misura reale, ma con arvalio di confidenza attorno ad esso. Questo
implica che il vero valore giace dovunque in unat&aegione, caratterizzata dalla tipica forma a
campana. La riconciliazione prende altre informaziger supportare queste misurazioni,
aumentando l'intervallo di sicurezza della misura.

Per ogni strumento é stabilito o dal software d¢'wtehte un intervallo di affidabilita, entro il gie

far oscillare il valore riconciliato. L'intervalldi fiducia riguardante ogni strumento € definitoneo

la tolleranza. Dopo la riconciliazione e possilileservare se il valore rilevato dallo strumento
rientra nell'intervallo stabilito o se il valorefaori. In quest’'ultimo caso, il programma comunque
risolverebbe la riconciliazione, anche in modo etta, ma i risultati potrebbero essere meno
attendibili degli altri o totalmente errati.

La riconciliazione, infatti, semplicemente miglioda precisione dei risultati, riducendo la
perturbazione, ma non segnala quanto sarebbe aecessdurre, lasciando all’operatore
I'interpretazione dei risultati.

Per individuare il valore reale o prossimo a esscseguito della riconciliazione sara quindi
necessario analizzata la tolleranza dello strumdat®ndola variare in modo opportuno. Si vedra
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in 83.3.1 come variando la tolleranza relativa iagsli strumenti, si migliori la precisione del
bilancio di materia.

Tutte le considerazioni fatte in questo capitolegmmo essere estese in modo analogo anche per il
bilancio di energia, ma ogni flusso necessita ddato (misurato o incognito) in pit, cambiando
cosi la percentuale di ridondanza dei dati e la émattezza. Il programma € in grado di ricona@liar
bilanci di materia o di energia, ma anche di quardi moto, densita e composizione, ma questi
ultimi non sono oggetto della tesi.



Capitolo 3

Il bilancio di materia e di energia
dellimpianto HF2

Dopo aver descritto 'oggetto della tesi, I'impiandi desolforazione HF2 (81) e discusso degli
strumenti di riconciliazione dei dati (82), in qtesapitolo, sono applicate le conoscenze acquisite
per costruire il bilancio di materia e di energintite I'utilizzo del software. Si descrive, quindi

il modello per il bilancio di materia, i primi ritati e le correzioni per incrementare I'affidatili

dei risultati. Viene formulato anche qualche cesulla modellazione del bilancio di energia.

3.1 Il bilancio di materia

Un bilancio di materia, come spiegato in 8§2.2, devedisfare le leggi di conservazione della massa
per un determinato sistema di riferimento. Per pasolvere le equazioni che si instaurano nei

diversi sistemi e riconciliare tutti i diversi dasii necessita di un software adatto a questo scopo
Attraverso un’interfaccia grafica l'utente pud raggentare nodi, apparecchiature, tubature,
misuratori, testi, formule, serbatoi, carichi daimada camion e flussi temporahei

3.1.1 Il modello con apparecchiature e nodi

Il punto di partenza per costruire questo modalle il programma utilizza nella riconciliazione,
sono gli schemi P&l FRiping and Instrumentationo ancheProcessand Instrumentatioh e dai
sinottici, nello specifico quelli relativi allimpinto HF2. | diagrammi P&l si utilizzano in ambito
industriale per descrivere in modo chiaro un imfmaed i molteplici controlli che in esso sono
presenti. Questi diagrammi descrivono i compondatiimpianto, le loro connessioni ed inoltre
riportano i componenti del sistema di controlloegficandone le funzioni. | sinottici sono degli
schemi riepilogativi che danno un insieme di infamoni di base sull'impianto, come una specie di
"carta d'identita". Questi, inclusi nel DCS ed assoad unaGraphicalUser Interface(GUI), sono
utilizzati dagli operatori nella sala controllo pegolare le varie valvole e le temperature degli
impianti.

Tramite questi diagrammi si riesce ad avere unaurat@ descrizione dellimpianto di
desolforazione, individuando i principali impiadel’'HF2 e gli strumenti di misura, eventualmente
verificando, con l'aiuto del personale tecnicoptasizione degli strumenti e dei diversi flussi aell

* Questo tipo di flussi pud essere utilizzati se tpéircondotti scorrono del fluido solamente inuale condizioni (es.
per un arco di tempo).
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schema dell'impianto. Un passaggio molto utile mpoenderli e stato quello di abbozzare su carta
ogni unita e ciascun flusso con i relativi strunmeave presenti, per avere una rappresentazione
schematica e semplificata prima di schematizzadlggramma di riconciliazione. Per il bilancio
di materia sono stati selezionati solamente glirsenti misuranti una portata, escludendo tutti
quelli di allarme, di livello e gli altri, compresimisuratori di temperatura, superflui al fine di
calcolare il bilancio di materia, ma necessari ellquli energia.

In accordo con l'obiettivo della riconciliazionere state considerate solamente le apparecchiature
comprese nella Figura 1.2 escludendo il sistenr@gdnerazione ammine. Tutti i flussi entranti e
uscenti dallimpianto HF2 passano per dei serbateinon sono stati considerati nel bilancio.

Nei diagrammi di flusso sopra citati, al fine drdal bilancio di materia sono stati esclusi divers
flussi e condotti, non raffigurati nella Figura 112 semplificazioni comprendono quei flussi che
hanno una portata piccola, o assente e che nondsmad di uno strumento di misura. Sono stati
esclusi ad esempio tutti i condotti che a normatgme non sono attraversati da alcun flusso, come
I by-pass, generalmente utilizzati per isolare ppaecchiatura o gli scarichi di sicurezza o flussi
aperti in alcune particolari necessita duranten@anOltre a condotti generalmente vuoti, si sono
esclusi quelli in cui non e presente un misurattirportata, ma nei quali la quantita passante é
irrilevante al fine del bilancio di materia: I'er@che si fa nel non considerarla € minore rispetto
guello strumentale e di riconciliazione. Comunutid le strutture sono gli scarichi di condensa, gl
sfiati, o gli spurghi uscenti dal’HF2. Un’ultimaesplificazione riguarda il vapore entrante prima
dei tubi Venturi tra E-155 e F-155, circa 150 kgitilizzato a favorire la creazione déhcuumin
E-155. La quantita e irrilevante rispetto alle telteite entranti nell’'unita. Un altro caso di questi
flusso di circa 20/30 Kg/h diuel gas di reintegro posto per i vapori uscenti da F-20bcaso
contrario, se si presenta un eccesso di gas d& FgR@esto e bruciato in una torcia. In prima analis
e stata considerata I'acqua demineralizzata chreisiela con il fluido uscente dalla colonna di
reazione che corrisponde circa al 3.5 % della aanmca per la quale e presente un misuratore,
26F1403> Nel bilancio di materia sono stati inoltre esclusti gli scambiatori di calore, ghir
cooler e tutte le apparecchiature nelle quali non c’e soambio di materia, come ad esempio |l
forno B-101N, che saranno inclusi necessariamegitbilancio di energia.

Individuate, quindi, tutte le unita dell'impianta @ussi necessari, si € costruita la rappreseomaz
ossia il disegno dello schema a blocchi, in accam@io gli strumenti di misura per permettere di
avere una elevata ridondanza e una descrizionaw@linto completa. Le diverse apparecchiature
sono stati suddivise o riunificate al fine di ottzzare la riconciliazione per il software. Ad esemp
nel bilancio di energia si & ipotizzato di dividerdorno B-101N in tre parti, ciascuna per ogni
flusso. Al contrario, nel bilancio di materia ilrfeo B-101N & un’apparecchiatura che puo essere
esclusa, non essendoci miscelazioni di fluidi.

Sulla base di tutte le considerazioni, individugtendi i blocchi, i box ossia “scatole chiuse”,
dentro le quali il programma non descrive cosa @d&caomprendenti gli impianti e i nodi, e stato

® Riguardo ad una analisi piti approfondita di taisuratore e, pit in generale del’acqua deminezatiz che entra
nell’impianto, si rimanda a §3.2.2
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costruita la rappresentazione da adottare dal anegya sull'interfaccia grafica. Tale modello € il
centro delle operazioni e del sistema e tramitellgusa l'utente riesce ad interfacciarsi col
software, sia il programma puo decifrarlo per ¢fi@tne la riconciliazione.

3.1.2 L'inserimento degli strumenti nel modello

Il passaggio successivo consiste nell'inserirenmedlello tutti i misuratori necessari, disegnatianel
rappresentazione cartacea. Tra le impostazionisipmidica il nome relativo dello strumento e si
sceglie a che tipo di misuratore corrisponde (Bugmessione, temperatura ...). Nel caso di un
bilancio di materia sono sufficienti solamente ¢juei flusso. Ogni strumento con una precisa
funzione viene contrassegnato datag number un codice alfanumerico di lettere e numeri. |
diversi tipi di tag per gli indicatori di portat®rso distinti in diverse categorie, corrispondetig a
seguenti:

e 26FI102 Flow Indicator, ossia un manometro che indica il flusso misuratesaate per tale
punto, in questo caso una parte dell'idrogeno usceai compressori che va a mescolarsi con il
gasolio prima del treno di scambio C-101A:F e deh® B-101N; e le variabili manipolate,e
W, possano variare al piu dg100% rispetto al valore nominale;

» 26FC131Flow Controller, che indica il flusso misurato, ma che puo esseposto dalla sala
controllo; per tale regolatore passa l'idrogenoease dai compressori che va a scaldarsi
direttamente nella zona convettiva del forno B-10pNma di miscelarsi col gasolio ed entrare
nel reattore D-101N

e 26FI102 Flow Flowrate Controlley come il precedente; nello specifico laltra parte
dell'idrogeno uscente dai compressori che va a ol@si con il gasolio prima del treno di
scambio C-101A:F

Essi sono individuati in modo univoco dal programregitando cosi che si possano avere, per

errate digitazioni o per vari problemi, due misaratdi due flussi differenti, associati allo stesso

strumento dell’impianto. Tale restrizione, necessal programma per distinguere due misuratori,
puo essere elusa associando a un misuratore iddatoaltro. Questo e stato utilizzato nel bilanci

di energia per indicare la temperatura uguale ia flussi che sono stati divisi per ridurre la

ridondanza.

Il passaggio successivo, a modello ultimato e, dop controllato che i tag siano stati associati a

relativi flussi e che siano correttamente ripoytatnsiste nel collegare per via informatica il

programma di riconciliazione ed i dati che veng@melevati dagli strumenti reali per andare ad

interagire con il DCS. Tramite cio si € dovuto dimrg il periodo che sarebbe riportato dal DCS al

software, ossia di un’ora, per i motivi spiegati wapitolo precedente. | tag, sono quindi il

collegamento tra il modello e gli strumenti reali.

L’interfaccia grafica risultante é rappresentatianiéigura 3.1.
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Nella Figura 3.1 si possono distinguere:

* i box, quadrati, comprendenti le apparecchiatufidrdpianto, nelle quali &€ presente la
descrizione delle unita considerate al loro interno

* lelinee che collegano box o nodi che sono i candetl'impianto;

* inodi, rappresentati dagli ovali dello stesso ooldei flussi, senza alcuna descrizione;

* i misuratori, indicati con dei cerchi, presentemalti condotti con a fianco il nome del loro tag.

Per avere una maggior chiarezza nella comprensiomeediata della figura, si & preferito

aggiungere su ogni flusso, compresi quelli nontddisstrumento di misurazione, la descrizione di

cosa scorra al suo interno e cosa colleghi. Inqudare, tutti i flussi entranti o uscenti dall’inamto

HF2 sono sottolineati, affinché siano piu evidenti.

Su tale rappresentazione € stato svolta la priownciliazione del bilancio di materia, alla quale

sono seguiti dei miglioramenti descritti nel paedgrsuccessivo.

3.2 La riconciliazione dei dati per il Bilancio di Materia

La riconciliazione dei dati, viene effettuata ahdidi risolvere in modo corretto il bilancio di
materia o di energia. Il sistema di riferimento pleilanci sono i singoli nodi o i box. In un bileio

di materia non e stata impostato, non essendo se@gsalcun criterio per suddividere i flussi.
Durante tutte le operazioni di calcolo, il softwalieiconciliazione assume che il modello costruito
e rappresentato sull'interfaccia sia esatto. Ummade errore del modello potrebbe portare ad una
riconciliazione corretta, ma non rappresentantagdianto HF2. Per fare fronte a questo e stata
necessaria tutta la fase iniziale di analisi e afipresentazione cartacea descritta nel paragrafo
precedente.

Una necessaria operazione € la lettura degli stitindal DCS nel periodo per il quale & stata
deciso di calcolare la riconciliazione, ossia di giorno. Prima della riconciliazione € stato
analizzata la risolubilita Solvability del modello, per vedere se il programma riusciase
riconciliare i dati o c’erano delle incognite tala non potere essere risolte, ed eventualmente
analizzato e poi corretto i punti segnalati connéwali problemi.

3.2.1 Analisi preliminare

Eseguita la riconciliazione, gia osservando lo s&héel bilancio riportato in Figura 3.1 e possibile
percepire se il esso sia corretto e se il biladcimateria possa ritenersi corretto o se sono ptese
dei punti che debbano essere implementati o madiifiQuesto perché il programma segnala in
rosso i misuratori e i box che escono dai valortalleranza stabiliti in principio, 3% di default
all'inizio. Si possono inoltre visualizzare i numeonfrontanti i dati dei risultati dei misuratori
prima della riconciliazione e dopo di questa, peargificare in dettaglio le differenze dei dati e i
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misuratori erranti. Un estratto di cio e riportatelle Tabelle 3.1 e 3.2 nel confronto per I'acqua
distillata.

Dopo la prima riconciliazione si € potuto ossenaloeine scorrettezze o imprecisioni, in particolare
alcuni flussi erano non risolvibili o segnavano wualore irrealistico, pari a zero. Da qui
I'osservazione che Walidity flag di alcuni strumenti era tale da non essere atdadb il valore
riconciliato non era compreso nellintervallo deli@dleranza. Per la trattazione della tolleranza si
rimanda a 83.3.1. Una maggiore attenzione e unganapalisi, confrontandosi con i tecnici della
sala controllo, ha potuto osservare alcune modifiath poter fare per migliorare la riconciliazione.
La prima osservazione e relativa alla flangia 26 tdppresentata nella Figura 3.2.

Il fluido che scorre nella tubazione e calcolaton dale strumento e l'idrogeno di ricircolo
corrisponde a uno sfioro utilizzato per sicurezidirge di depressurizzare il circuito ad alta
pressione. Il fluido esce dall'assorbitore ad pltassione (E-203N) ed entra nel box comprendente
I'assorbitore a bassa pressione (E-201). Per lgimagarte delle volte, in tale flusso non passa
nulla, come effettivamente lo strumento misura protella riconciliazione. Essendo quindi uguale a
zero, il programma lo ha considerato come non turante ¢ut of servicg, risolvendo il bilancio

di materia senza tale tag e con un’incognita in piopo la riconciliazione, pero, il programma ha
calcolato che passasse una quantita rilevanteidofl andando, quindi, a errare tutto il bilancio.

E’ stato deciso, allora, di eliminare tale misurated il flusso ad esso inerente dallo schema di
bilancio come rappresentato nel dettaglio dellafeag.2.

Rinenearstore Ammine Rinenerastore Ammine
(Hoca i - povers oud] froca in - povers ou]

2EFC205 FL35 (no misur)
28FCT004 FL37 (no misur) amminG povera amminG ricoa
AMIMING povers ammina ricea
FL33 (no misur)
\ / Fi% che =i unisce a E205
| 1
FLZ24 [no misur) ' !
H2 ricircolo
2BFCA14
G
r;' g rete gas
FL1 4 (nio misur) 26FH 00 26FI202
va a F206 e E203M F che siunisce a E201
per andare a rete
2EFM19
26FM13 Q O H2=
vaa F201 == E201 da F106
& E201

Figura 3.2 Semplificazione del bilancio di materia dell’HR2nuovendo il misuratore 26FC114
e il suo relativo flusso.
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Dopo questa modifica e stata eseguita una nuowadiicato del bilancio e si e potuto osservare che
potevano essere fatti ulteriori miglioramenti, agaado ad esempio I'acqua distillata che entra
nell’impianto.

3.2.2 Trattazione dei flussi di acqua demineralizzata

Nel treno di scambiatori (C-101A-F) che riscaldactaica entrante nell'impianto, il fluido uscito
dal reattore, prima dell'ultimo scambiatore, viemaiscelata con acqua demineralizzata
corrispondente a circa il 3.5% del flusso. La fona principale dell’acqua é di diluire i sali
ammoniacali presenti, in modo che non si depositischiando di bruciare gli scambiatori posti a
valle della miscelazione. L’acqua entrante, per nouarre le perdite di calore, entra solamente una
parte prima dell'ultimo condensatore e il restog umnima parte, va a miscelarsi col gasolio prima
di un Air Cooler (non considerato per il bilancio di materia), per entrare nel separatore ad Alta
Pressione. Di questa, ne esce circa il 95% dalratpa ad alta pressione F-103N e la restante da
guello a bassa pressione, F-104N con una piccota jpapiu, ossia I'acqua presente nel gasolio. I
tutto e visualizzabile in Figura 3.3.

Ex
FL11
26FI403(_)
H20 dlemi Hz2O
iningresso in uscita

Figura 3.3 Immagine inerente a come l'acqua demineralizzatd#rae nell’impianto di
desolforazione HF2.

Non essendo considerati gli scambiatori di cal@eym bilancio di materia, € stata considerato nel
bilancio di materia che I'acqua demineralizzataidgntalmente nel separatore di Alta Pressione, in
F103. L'immagine include anche gli scambiatori, @arere una maggiore comprensione del
contesto e per I'utilizzo nel successivo bilandiemkergia.
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L’acqua entrante nella prima analisi & stata camaid, in quanto & presente un indicatore di flusso
all'ingresso (26FI403), ma questo ha introdotto dlussi uscenti dai separatori ad alta e bassa
pressione per i quali non é presente alcun misigralioportata. In totale si aggiungono tre date du
incogniti ed uno non ridondante, peggiorando la Red@zione.

Sono riportati nella Tabella 3.1 i dati di ricomadione delle unitalnit Repor} relativi al bilancio

di materia del’HF2 con I'acqua demineralizzata.

Tabella 3.1 Reports riportate dal programma indicanti la pddaprima e dopo la
riconciliazione per ogni box per l'impianto di défwazione HF2 con l'acqua
demineralizzata entrante.

UNIT REPORTS

UNITS MEASURED  RECONCILED
MASS MASS Wt
ON
te te FEED
B10IN-D102N
—* CHARGES —*
LIQ METERS
26FC1006 5 5 0,2
26FC1008 8 8 0.4
26FC103 875 875 44,5
26FC104 876 876 44,5
26FC131 43 42 2,2
26FFC101 83 81 a1
26FI102 83 81 41
“TOTAL CHARGES- 1971 1967 100,0
~* YIELDS —*
UNMETERED
FLOWS
FL10 0 1967 100,0
- TOTAL YIELDS- 0 1967 100,0
E101-E155-F155
—* CHARGES —*
LIQ METERS
26FC118 50 50 3,1
26FC122 1800 1806 96,2
26FC505 12 12 0,6
“TOTAL CHARGES- 1871 1876 100,0
~* YIELDS —*
LIQ METERS
26FC117 1753 1685 80,8
26FI143 6 6 0,3
26F1144 17 17 0,9
UNMETERED
FLOWS
FL20 0 168 8,9
TOTAL YIELDS- 1776 1876 100,0

E201
--* CHARGES --*
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LIQ METERS
26FC203
26FI113
26FI119

--*YIELDS --*
UNMETERED
FLOWS
FL33
FL35

E203N
--* CHARGES --*
LIQ METERS
26FC1004
UNMETERED
FLOWS
FL14

--* YIELDS --*
LIQ METERS
26F11001
UNMETERED
FLOWS
FL24
FL37

F101
--* CHARGES --*
LIQ METERS
26FI115

--*YIELDS --*
UNMETERED
FLOWS
FL31

F102
--* CHARGES --*
UNMETERED
FLOWS
FL24

--*YIELDS --*
LIQ METERS
26FC1006
26FC1008
26FI116

F103
--* CHARGES --*

-TOTAL CHARGES-

-TOTAL YIELDS-

-TOTAL CHARGES-

-TOTAL YIELDS-

-TOTAL CHARGES-

-TOTAL YIELDS-

-TOTAL CHARGES-

-TOTAL YIELDS-

264

46
316

[ecNeoNe)

288

288

[oNeNe)

43
43

[oNe]

155
167

264

46
316

19
297
316

288

155
443

173
269
443

44
44

44
44

173
173

161
173

83,4
2,2
14,5

100,0

6,2
93,8
100,0

65,0

35,0
100,0

0,0

39,2
60,8
100,0

100,0
100,0

100,0
100,0

100,0
100,0

2,7
4,5
92,8
100,0
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UNMETERED
FLOWS
FL10 0 1967 100,0
-TOTAL CHARGES- 0 1967 100,0
--* YIELDS --*
LIQ METERS
26FC110 1750 1812 92,1
UNMETERED
FLOWS
FL14 0 155 7,9
-TOTAL YIELDS- 1750 1967 100,0
F104
--* CHARGES --*
LIQ METERS
26FC110 1750 1812 100,0
-TOTAL CHARGES- 1750 1812 100,0
--* Y|IELDS --*
LIQ METERS
26FC122 1800 1806 99,6
26FI1113 7 7 0,4
-TOTAL YIELDS- 1807 1812 100,0
F105-F106
--* CHARGES --*
UNMETERED
FLOWS
FL20 0 168 100,0
-TOTAL CHARGES- 0 168 100,0
--*Y|IELDS --*
LIQ METERS
26FC118 59 59 35,2
26FC120 25 25 14,9
26FI1119 46 46 27,2
26FI506 38 38 22,7
TOTAL YIELDS- 168 168 100,0

The following meters are using corrected
measurements:

26FC203
26FC1004

Sono riportati di nella Tabella 3.2 i dati di riaiiezione delle unita Ynit Repor} relativi al
bilancio di materia del’HF2 senza 'aggiunta detiua demineralizzata nell’'unita X-2645.
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Tabella 3.2 Reports riportate dal programma indicanti la pddagprima e dopo la
riconciliazione per ogni box per I'impianto di dé&wazione HF2 senza l'acqua
demineralizzata entrante e i relativi flussi us¢ent

UNIT REPORT
UNITS MEASURED  RECONCILED
MASS MASS WOET
ON
te te FEED
B101N-D102N
-* CHARGES --*
LIQ METERS
26FC1006 5 5 0.2
26FC1008 8 8 0.4
26FC103 875 875 445
26FC104 876 876 44,5
26FC131 43 42 22
26FFC101 83 81 41
26F1102 83 81 41
“TOTAL CHARGES- 1971 1967 100,0
% YIELDS --*
UNMETERED
FLOWS
FL10 0 1967 100,0
-TOTAL YIELDS- 0 1967 100,0
E101-E155-
F155
-* CHARGES --*
LIQ METERS
26FC118 59 59 3.1
26FC122 1800 1804 96,2
26FC505 12 12 06
“TOTAL CHARGES- 1871 1875 100,0
-* YIELDS --*
LIQ METERS
26FC117 1753 1684 89,8
26F1143 6 6 03
26F1144 17 17 09
UNMETERED
FLOWS
FL20 0 168 9,0
“TOTAL YIELDS- 1776 1875 100,0
E201
-* CHARGES --*
LIQ METERS
26FC203 264 264 83.4
26FI113 7 7 22
26FI119 46 46 145
“TOTAL CHARGES- 316 316 100,0
% YIELDS --*
UNMETERED

FLOWS
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FL33 0 19 6,2
FL35 0 297 93,8
-TOTAL YIELDS- 0 316 100,0
E203N
--* CHARGES --*
LIQ METERS
26FC1004 288 288 65,1
UNMETERED
FLOWS
FL14 0 154 34,9
-TOTAL CHARGES- 288 442 100,0
--*YIELDS --*
LIQ METERS
26F11001 0 0 0,0
UNMETERED
FLOWS
FL24 0 173 39,2
FL37 0 269 60,8
-TOTAL YIELDS- 0 442 100,0
F101
--* CHARGES --*
LIQ METERS
26FI115 43 44 100,0
-TOTAL CHARGES- 43 44 100,0
--*YIELDS --*
UNMETERED
FLOWS
FL31 0 44 100,0
-TOTAL YIELDS- 0 44 100,0
F102
--* CHARGES --*
UNMETERED
FLOWS
FL24 0 173 100,0
-TOTAL CHARGES- 0 173 100,0
--*YIELDS --*
LIQ METERS
26FC1006 5 5 2,7
26FC1008 8 8 4.5
26FI116 155 161 92,8
-TOTAL YIELDS- 167 173 100,0
F103
--* CHARGES --*
LIQ METERS
26F1403 72 72 3,5
UNMETERED
FLOWS
FL10 0 1967 96,5
-TOTAL CHARGES- 72 2039 100,0
--* YIELDS --*

LIQ METERS
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26FC110 1750 1815 89,0
ME2 70 70 3,4
UNMETERED
FLOWS
FL14 0 154 7,6
-TOTAL YIELDS- 1820 2039 100,0
F104
--* CHARGES --*
LIQ METERS
26FC110 1750 1815 100,0
-TOTAL CHARGES- 1750 1815 100,0
--*YIELDS --*
LIQ METERS
26FC122 1800 1804 99,4
26FI113 7 7 0,4
ME1 4 4 0,2
-TOTAL YIELDS- 1810 1815 100,0
F105-F106
--* CHARGES --*
UNMETERED
FLOWS
FL20 0 168 100,0
-TOTAL CHARGES- 0 168 100,0
--*YIELDS --*
LIQ METERS
26FC118 59 59 35,2
26FC120 25 25 14,9
26FI119 46 46 27,2
26FI506 38 38 22,7
-TOTAL YIELDS- 168 168 100,0

The following meters are using
corrected measurements:

26FC203
26FC1004
26F1403
ME2
ME1

Le Tabelle 3.1 e 3.2 riportano alcune informazioné il programma di riconciliazione puo dare
come risultati. Si leggono, infatti, i dati relatai flussi entranti ¢harge$ o uscenti yieldy alle
unita Units). Nella colonna dei dati misuratingasuredmnas3 e indicato il flusso massivo dello
strumento associato a quel flusso e riportato saramma. E zero dove non ci sono strumenti.
Dopo la riconciliazione, i nuovi valori ricorretsono quelli indicati nella colonna successiva
(reconciled mas3 e, nell'ultima colonna (WGT %), e indicata la eentuale di massa
entrante/uscente. Alla fine delle tabelle, sottaid¢m, “The following meters are using corrected
measurements;”e scritto I'elenco dei flussi che sono rimaswariati dopo la riconciliazione.
L’impianto che considera I'acqua demineralizzaendhé sia piu preciso nell'indicare le portate in
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entrata e in uscita dall'impianto, introduce ursfia noto e due incogniti, come in parte osservabile
anche in Figura 3.3. Le considerazioni sono indicdla fine della Tabella 3.1 dove sono riportati
solamente due misuratori che mantengono un valguele dopo la riconciliazione e quindi
possono essere considerati corretti. Escludenda, ipetivi gia espressi, 'acqua demineralizzata,
sono cinque i flussi rimasti invariati dopo la modiazione. Tutti gli altri flussi non subiscono
variazioni eccessive, oltre una certa percentual®alore misurato.

In conclusione, togliere i flussi inerenti alla@demineralizzata non comporta un errore, ma, anzi,
facilita la riconciliazione avendo ridotto il nuneedi dati incogniti ed aumentato la percentuale dei
dati ridondanti. Questa semplificazione si puo red#ee anche al bilancio di energia, per il quale i
vantaggi sono piu evidenti. Infatti, si sarebbeovuti considerare gli scambiatori, e, la divisione
che 'acqua immette, aumentando il numero di flissdgniti e, di conseguenza, la riconciliazione.

3.3 Effetto della strumentazione

Dopo tutte le considerazioni fatte dalla prima nicitiazione, alla quale fa riferimento la Figurd 3.
avendo coretto tutti i punti sopra segnalati, singe allimmagine conclusiva (Figura 3.4),
rappresentante il bilancio di materia dell'impianialesolforazione HF2.

Il modello, raffigurato nella Figura 3.4, rappreerorrettamente I'impianto di desolforazione
HF2, con le opportune semplificazioni giustificatei paragrafi precedenti. Si analizza ora la
tolleranza strumentale, per implementare la precesdella riconciliazione.
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Fino a questo momento della riconciliazione leati@hze impostate dal programma (3% del valore
di fondo scala) non sono state variate. La tollemarcome descritto 82.5.1 € un intervallo di
affidabilita, entro il quale un valore perturbatarante la riconciliazione pud essere ritenuto
attendibile. Se, dopo aver effettuato la riconzibae, il valore risulta al di fuori dell'intervall
ossia all'esterno della percentuale di variaziaggetto al valore misurato, i valori che ne risatia
potrebbero essere poco attendibili o totalmenteatieriPer migliorare la precisione della
riconciliazione, sono state variate in maniera oppw@ le tolleranze, al fine di migliorare la
precisione dei risultati e verificare I'attendibalidi ogni strumento.

Si devono considerare due questioni: I'effettivagmsione degli strumenti e I'importanza dei flussi
misurati.

Nel primo caso si va a osservare, consultandosi tamici, |'effettiva precisione dello strumerdo

se esso, per un qualsiasi motivo, segnali una mipaco precisa. Cosi e stata aumentata la
tolleranza, dove gli strumenti associati ai flussho soggetti a maggiori errori (come nel caso di
gas), e ridotta dove il misuratore fosse ritenuipogorretto. Ad esempio nel flusso che si riferiace
gas leggeri ricchi di zolfo uscenti dal separat@arebassa pressione (F-104N) e destinati
all’'assorbitore amminico (E-201), c’é lo strume&FI113. Esso risulta preciso solamente appena
installato e pochi mesi dopo, col passare dellacslfidrico, aumenta e la corrosione degli
strumenti di analisi e di conseguenza si riduc@rkcisione. Per contrastare questo pericolo, in
guesto caso si e dovuto alzare il valore delletaitiza, ma comunque non oltre il 10%.

La seconda questione riguarda I'importanza dektfiusassante per gli strumenti. La tolleranza e
stata ridotta dove scorrono flussi petroliferi agdn@ntata dove scorrevano gas o flussi che, se
risultassero di poco errati, non sarebbe rilevaetel bilancio e per la Raffineria. Di conseguenza
flussi in cui scorrono gasoli, benzine hanno unaimma tolleranza, mentre quelli di ricircolo di
guench o di idrogeno uscente dai compressori hannalore di tolleranza piu elevato.

In questo caso I'esempio va posto su 26FC117, nmigaiibdesolforato destinato allo stoccaggio,
uscente dal'essiccatore E-155 si puo ritenere pacigo, sia perché il fluido non danneggia lo
strumento di misura, sia perché un eventuale essbreoterebbe subito, in quanto il livello del
serbatoio non varierebbe in modo proporzionaleamtpscorre.

La tolleranza generalmente, tranne per 26FI113,supera il 6% del fondo scala, e, in alcuni casi,
vista I'importanza di conoscere il dato preciso filedi, & dell'1% o 2%. La riconciliazione con le
diverse modifiche della tolleranza risulta correttssia nessun strumento da segnali di anomalie e i
bilanci ai nodi o ai box si chiudono, ossia rieszand essere risolti.

Il bilancio di materia puo quindi essere ritenutonpleto ed utilizzabile dall’Azienda, con risultati
attendibili per un normale funzionamento dell'imgi@ che non preveda, quindi anomalie o
situazioni di emergenze. Le considerazioni finalne descritte sulle Conclusioni, nel quale e
rapportato il confronto con il bilancio di energia.
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3.4 Il bilancio di energia

Una volta terminato il bilancio di materia, si putiziare ad progettare quello di energia per
I'impianto di desolforazione HF2. Si premette ittéache il modello adattato al bilancio di energia
non e stato completato, per alcune difficolta incate, che saranno discusse successivamente. |l
bilancio di energia confronta le forme di caloréaeoro, legandole alle proprieta dei fluidi e alla
temperatura, misurata dalle termocoppie presenteoiti punti dell'impianto. Esso serve a vedere
gli scambi termici e ad implementare la precisiodel bilancio di materia che viene
contemporaneamente calcolato nel nuovo modellattinper costruire il modello, si necessita di
tutte le informazioni prese dal bilancio di materi@a con alcune modifiche, a partire dal bilangio d
materia e dagli schemi P&lI.

Nello schema P&l dellimpianto HF2 si devono idéare, oltre alle flange misuranti il flusso,
termocoppie per indicare la temperatura. Esse, adamanalogo ai misuratori di flusso, hanno
diverse denominazioni a seconda della funzione hw@gono e, necessariamente, per essere
distinte. In tutti i casi i numeri distinguono lartnocoppia, mentre le lettere il tipo di misuratore
Alcuni esempi dei tag relativi possono essere:

* 26TI421A :Temperaturdndicator, ossia la termocoppia che rivela la temperaturidg ne
specifico quella uscente dal reattore D-102N chadrantrare nello scambiatore C-107 e
successivamente in C-101A:F;

* 26TCXXX : Temperature Controllerossia indica la temperature associata alla teopyma,
ma che si puo regolare dalla sala controllo, achpsevariando la portata el oil, non
presenti nella rappresentazione parziale creata.

Attraverso questi strumenti, individuati negli sehd?&I si e potuto costruire l'interfaccia grafica
per il software, ma necessariamente vanno appritfonvamente tutti gli impianti, raccolti nei
box, oggetto del successivo capitolo.

E necessaria un’analisi piu dettagliata delle dm@pparecchiature da comprendere nei box, prima
di costruire il bilancio di energia.

Una delle unita nelle quali € presente uno scardbioalore € il forno (B-101N), il cui scopo
principale & di fornire calore alla carica e alladeno prima di entrare nel reattore. Nel forno
entrano tre fluidi che si scaldano: due del gasidico di idrogeno proveniente dal treno di scambio
(C-101A:F) e prima ancora dall'impianto di distdlane primaria, mentre nella parte convettiva si
scalda idrogeno puro che va poi ad unirsi al gagmr entrare nel reattore. Per calcolare queso si
rappresentato il forno come tre unita divise, aiascper ogni fluido e rappresentare il forno come
fosse uno scambiatore di calore. Il calcolo debmralfornito & fatto considerando gli strumenti
misuranti la temperatura entrante e uscente pscuimaflusso, tutti inseriti nell'impianto e ripotita
nel modello.

Un'altra unita da rivalutare e il reattore D-102Mel quale avvengono le reazioni
d’idrodesolforazione, per cui lo zolfo si scindei damposti del gasolio per mezzo di un
catalizzatore e va a legarsi all'idrogeno per avVado solfidrico. Le reazioni sono esotermiche e
vanno a liberare del calore nel reattore. Peredtfare sono stati inseriti dqaenchcon I'idrogeno
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provenente dal ricircolo. Quest’apparecchiaturdragtata come un'unica unita, ma la discussione
su quest’ultima deve ancora essere completataariicplare sorge la difficolta nel quantificare il
calore sviluppato durante le reazioni.

Nellimpianto € necessaria la presenza di compressdi pompe per portare la carica e I'idrogeno
nel circuito ad alta pressione, a circa 70 barcalbre fornito dalle pompe, per lo piu di tipo
centrifugo, € relativamente piccolo rispetto aitgtt errori che si possono introdurre e quindi e
trascurabile. Tuttavia tale considerazione non gggere ripetuta nel considerare i compressori, per
i quali, durante il tirocinio, si € arrivati ad aeeuna descrizione e ad individuare tutti i misomat

ad essi associati, ma non ad una formulazionedelessere inserita nella riconciliazione. Uno dei
problemi incontrati, individuati anche in altri imamti, & innanzitutto di riuscire a dimensionare
guanto calore essi apportano. Inoltre un'altraiadiffa. € dovuta al fatto che, per necessaria
sicurezza e per evitare che se abbiano un problem#&ermi tutto I'impianto, esistono tre
compressori che lavorano in parallelo (o uno calii due). Le possibili soluzioni a quest’ultimo
problema possono essere di considerare solameobtenppressore che lavora per maggior tempo,
essendo gli altri usati circa due mesi I'anno, spedi riserva, ma in tale considerazione ci sono
periodi in un anno in cui il bilancio non sarebbeZionante. In alternativa, misurando la differenza
di temperatura o di pressione tra monte e vallecdeipressori, per le quali esistono gli strumenti,
si puo impostare che il flusso passi solamente ipswmpressori nei quali tale differenza sia
maggiore a zero, ossia quelli funzionnAl posto di zero, si pud imporre che la differarsia
maggiore ad esempio di dieci o venti affinché, dteaa riconciliazione siano evitati errori di
misura degli strumenti. Utilizzare il flusso chdatevo a ogni compressore, potrebbe essere piu
semplice, ma non & realizzabile poiché non sonw@llai dei misuratori per i singoli compressori.
Questa soluzione appena descritto, si potrebbéamddtia per i compressori J-101 (con il serbatoio
F-101), nei quali scorre I'idrogeno miake upsia per J-101, accoppiato al precedente (e s@obat
F-102), ossia quello in cui scorre idrogeno diracio. Non va bene per J-106, ossia i compressori
che vincono le perdite di carico tra F-109 e F-Ifi,e non € presente un indicatore di pressione e
di temperatura su tutti e tre i compressori, mano o I'altro. Tali compressori, pero non apportano
un’elevata quantita di calore e per la prima anabso stati esclusi.

Al fine di facilitare la separazione del desolforan E-155, & posto un condensatore a valle di
guesto per poter recuperare il vapore uscente ddfipper E-101. Necessariamente questa
condensazione e tutte le altre non citate, nongmasessere escluse, a causa del calore latente, che
in alcuni casi non e trascurabile. Da notare ctentre nel bilancio di materia, E-155 ed E-101 sono
stati uniti, in questo caso devono essere necassanie Scissi, sia per le diverse osservazioni sul
loro utilizzo che per la presenza di scambiatodalore tra le due apparecchiature.

In tutti gli impianti, nel calcolo del bilancio, stato escluso ogni scambio di calore con 'ambiente
Tale semplificazione, essendo I'impianto coibentpt® essere accettabile per il bilancio.

® La differenza di pressione tra monte e valle &idia 50 bar, mentre quella di temperatura di di®8C per i
compressori con F-101, mentre di 20 bar e un $attoico di 20-30°C per quelli con F-102.
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Nel bilancio di energia sono stati esclusi tufiussi gia tolti dal bilancio di materia e si étéata
costruzione del bilancio considerando un normatzifitnamento. Tutte queste semplificazioni non
apportano o sottraggono una quantita di caloreaiite, giacché é bassa la portata.

3.4.1 Gli scambiatori di calore

Gli scambiatori presenti sono posti sia tra flurderni sia con quelli di servizio, per lo piu aequ
per raffreddare. In quest'ultimo caso, e suffioeemalutare la differenza di temperatura del fluido
raffreddato. In tutti i calcoli, € stato considerddb scambio termico solamente tra i due fluidi,
escludendo le minime cessioni di calore all’esterto tale semplificazione possono essere
compresi gliAir Cooler presenti nell'impianto i quali utilizzano elevajeantita di aria come fluido
raffreddante. In quasi tutti gli scambiatori di@& e posta una termocoppia sia prima che dopo
ogni scambiatore. Nel modello del software, i bbe sono stati utilizzati per il bilancio di materia
possono essere imposti, dall’'utente come scambditoalore.

Una maggiore attenzione si e posta sul treno anbzaC-101A:F.

Esso é contraddistinto da cinque scambiatori ddrealn serie, aventi nel lato tubi una miscela
d’'idrogeno, acido solfidrico e gasolio uscente dadttore D-102N e destinata a entrare nel
separatore ad alta pressione F-103N, mentre nelnntello la carica entrante nell'impianto
miscelata con I'idrogeno che va a scaldarsi eateltubi per entrare nel forno B-101N.

La miscela uscente da D-102N, negli ultimi due dmiatori & unita ad acqua demineralizzaRer i
motivi gia discussi in precedenza, I'acqua puo essere considerata nel bilancio di energia, come
realizzato in quello di materia. Il lato mantelloadjni scambiatore € diviso per meta lungo la sua
direzione principale e in ciascuna sezione scoramrgemporaneamente i due fluidi che si devono
scaldare. Nel lato tubi, invece, il fluido compieatfro passaggi per ogni singolo scambiatore
(Figura 3.5a). La Figura 3.5b mostra come sonoodisp passaggi per questo lato: il fluido che si
raffredda nei primi due passaggi riscalda solamentéuido di carica e negli ultimi due riscalda
I'altra carica. Non avviene uno scambio di caloeeitdue fluidi che scorrono nel mantello. | due
flussi che si riscaldano nel bilancio di energia possono essere riunificati poiché la differenza d
temperatura misurata dai due fluidi uscenti dahdoe di circa 20°C.

/ Sull’acqua demineralizzata si rimanda a §3.2.2.
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Fluido lato
tubi

Fluido lato
tubi
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Carica lato mantello Carica lato mantello

(A) (B)

Figura 3.5 Schema di uno scambiatore di calore del treno cintbio C-101A:F, come
visualizzato dai sinottici (a) e come effettivanegméssa il fluido nel lato tubi(b)

Per poter calcolare il calore scambiato, allorayi agambiatore é stato diviso in due in cui i due
fluidi che scorrono nel mantello dello scambiatagale, fluiscono nel mantello dei due scambiatori
fittizi e il fluido passante nel lato tubi, riscalghrima uno scambiatore e poi I'altro, come in Figu

3.6.

Fluido lato
tubi

Carica lato mantello

Figura 3.6 Come é stato suddiviso lo scambiatore C-101A:F ipeerirlo nel modello di
riconciliazione

In tal modo si creano dieci scambiatori che risudtassere troppi per un bilancio. Sono stati quindi
raggruppati in due scambiatori aventi nel mantelidue fluidi di carica, considerati in modo
indipendente. 1l fluido caldo, attraversa sul latbi prima uno, poi il successivo scambiatore. Su
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tutti i punti tranne i due scambiatori fittizi cteasono presenti degli strumenti indicanti la
temperatura. Mediante tale semplificazione si mftigurare, nello schema di bilancio, il treno di
scambio C-101A:F. Cio puo essere analogamenteedtetin tutti gli altri scambiatori di calore.

3.5 L'elaborazione del bilancio di energia e le ana  lisi.

Nel calcolo della riconciliazione, la formula delamcio di energia (2.6), puo essere semplificata.
Infatti, si trascurano le energie potenziali e ticte. Analogamente al precedente, anche il bitanci
di energia e stato sviluppato in stato staziona&sec|ludendo la possibilita che si possa accumillare
calore o la materia. Essa diventa, quindi:

AH = AQ + AWy, (3.1)

con le convenzioni gia descritte in 82.2. In bdte@nsiderazioni di 83.5, ossia che I'impianto é
coibentato o la temperatura € prossima a quellasierica, gli scambi di calore con I'esterno
pOSSONo essere trascurati, quiddi Q,,,. Vanno perod esclusi da quest’ultima semplificagigfi
scambiatori che raffreddano il sistema con fluidsetvizio oppure con aria (os#é Cooler).

Anche il lavoro di rotazion#’;,, nella maggior parte dei casi, non & necessarisigerarlo.

Lo schema a blocchi del bilancio di materia in F&gg8.4 va, come accennato precedentemente,
completamente rivalutato. Infatti, si deve spezzatt i box e va associato ad ognuno una singola
apparecchiatura. 1l metodo utilizzato per costriimodello grafico € come quello adottato per |l
bilancio di materia, ossia partendo da un abbozaaceo indicante anche gli indicatori di
temperatura, e via via fino ad avere una rappragemte. Si arriva, quindi alla Figura 3.7, dove e
riportata una sezione dello schema del bilancendrgia.

La Figura 3.7 riporta solo una parte del modellssi@ quella in cui la costruzione puo essere
ritenuta corretta in modo da poter eseguire unangrriconciliazione. Sono raffigurati gli
scambiatori C-101A:F, discussi in precedenza,ritdo(diviso in tre parti), lo scambiatore C-107, il
separatore ad alta pressione, le cariche di gasadliftusso di idrogeno uscente dai compressori.
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Figura 2.1 Immagine raffigurante una porzione del modello @onciliazione del bilancio di
energia

Dalla Figura 2.1 possono essere fatti alcuni esesmpbme € stato rappresentato I'impianto.
Un’osservazione va fatta sullo scambiatore C-1085ia0 quello che scalda il fluido uscente
dall’'essiccatore sotto vuoto per rientrare sucgassente nellstripper, tramite il gasolio uscente
dal reattore. Il flusso caldo uscente dal reati¥E02N, prima del treno di scambio C-101 riscalda
un altro fluido in C-107. Non essendo necessatio tili calore, una parte non entra nel suddetto
scambiatore, ma va direttamente a C-101. Sonctuititi misuratori di temperatura, prima e dopo
lo scambiatore C-107 e dopo la miscelazione cdiusso che non é entrato. Grazie al bilancio di
energia, Si possono ricavare tutti i misuratopalitata, noto uno dal bilancio di materia.
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Un altro esempio puo essere fatto per il gasolivaete. Nellimpianto reale € un unico fluido,
associato ad una termocoppia (26T1109), che sddiwn due condotti, su ciascuno dei quali e
presente un misuratore di portata, ma nessuna ¢tepp@. Nello schema del modello si sono
mantenuti solamente i condotti divisi e creato teranocoppia fittizia (X26TI1109) riportante lo
stesso valore di 26TI109. Tale sistema, permetteauwlnentare la ridondanza e facilitare la
riconciliazione. Si nota, inoltre, dalla Figura 2He il forno B-102 sia stato diviso in tre pacbme
descritto in §2.4.

Come gia accennato in precedenza, il modello peitahcio di energia, non e stato completato, a
causa di diversi problemi sorti. La difficolta pripale é stata di come quantificare la potenza di
alcune apparecchiature, come compressori, reattmosndensatori. Per questi si potrebbe impostare
un criterio per calcolare I'energia che & apporsfiuido nei diversi punti.

Si é quindi provato a simulare il processo attrawenn simulatore rigoroso tramite il quale si
possono ricavare delle correlazioni empiriche ddustere nel modello di riconciliazione adattato al
bilancio di energia.

Per avere un’idea delle quantita e delle differgmtprieta si sono inserite le caratteristiche dei
fluidi, con una misura mediata in diversi giorngavate o dai dati dellimpianto (come le portate o
le temperature dopo gli scambiatori) dalle anallse periodicamente il laboratorio esegue. Tali
analisi riportano I'evaporato in funzione della marature dei gasoli, oppure la composizione dei
gas. Inseriti nel simulatore rigoroso, si & sonat@ave caratteristiche dei fluidi entranti. In tabdo,
dopo 'esecuzione del simulatore, si possono avedadi esatti del calore apportato e dello scambio
termico nei diversi punti. Necessariamente perrmapertare i dati sul modello € necessario che la
riproduzione su schermo risulti completa su tuttogianto HF2.

Il modello rigoroso, tuttavia non é stato completsia per ragioni di tempo sia per alcuni problemi
incontrati durante il suo utilizzo, ma seguendo sfipigpercorso si puo arrivare a una soluzione
precisa riguardo al bilancio di energia per I'imypiadi desolforazione HF2.






Conclusioni

Obiettivo di questo lavoro € stato di costruiremadello che possa essere utilizzato dall’Azienda
per rappresentare un bilancio di materia e di eaei@li bilanci sono stati sviluppati, attraverso
programma di riconciliazione dei dati, per I'impiardi idrodesolforazione HF2 presso la Raffineria
Eni di Venezia — Porto Marghera. Si sono indiviéuatelle inconsistenze tra le misure
dellimpianto e il bilancio di materia (o di eneagiconosciuto, identificando eventuali strumenti
errati 0 non funzionanti, o la presenza di evenfoaidite nell'impianto, oltre che per determinare
le rese. E stata quindi creata I' interfaccia gafinel programma di riconciliazione dei dati sulla
gquale eseguire una rappresentazione. Introdaodtii idimpianto, dopo un’analisi critica degli stess

e stato possibile realizzarne la riconciliaziondilancio di materia descritto nella Tesi puo esse
ritenuto completo ed utilizzabile dall’Azienda, cta necessaria premessa che I'impianto sia in
condizioni di normale funzionamento.

Il modello ottenuto consente di verificare il cdtoefunzionamento degli strumenti; quantificare
gquanto gasolio viene purificato dall'impianto; séire (alcuni) flussi non misurati; identificare
eventuali fuoriuscite dall’impianto. Gli sviluppuscessivi possono consistere nell’inserimento dei
risultati ottenuti dalla riconciliazione all’inteondi una banca dati, al fine di poter essere coatsul
dal personale dell’Azienda e studiarne la variazinal tempo.

Raffigurato il modello per il bilancio di materiaséato iniziato il bilancio di energia riguardante i
medesimo impianto. Tuttavia non e stato possitiapmletare modello perché, benché siano stati
risolti alcuni dei punti critici, come i bilanciledivi agli scambiatori, non si € riusciti a qudictre

lo scambio termico di alcune apparecchiature (cesswori, reattori ...) per 'assenza di un numero
adeguato di misure disponibili.

La proposta per la risoluzione a tale problemaagastjuella di creare, attraverso un simulatore
rigoroso, un modello dell'impianto ed individuaredati mancanti da inserire nel programma di
riconciliazione dei dati. Il lavoro futuro prevedertanto di terminare il modello di simulazione per
la stima dei valori delle variabili critiche non saorate e di inserire tali valori nel software di
riconciliazione dei dati.

Con i due bilanci completati € ragionevole pensarettiimizzare il processo e valutare le rese
dellimpianto di desolforazione HF2.






Nomenclatura

Bias = Costante di regolazione (t/h)
({0 = segnale di output (t/h)
Ea = energia apparente di attivazione (J/Kmol)

—
11

valore massimo sotto il quale il programma deweare la minimizzazione (t/h)

g = accelerazione di gravita (g=9.81 fj/s

H = Entalpia (J)

k = costante cinetica apparente della reazione (m)d1F(s)™
ko = fattore di frequenza (-)

Kc = controller gain azione di controllo (-)

M, in = portata di massa entrante per il relativo puith)
M out = portata di massa uscente per il relativo putith)

n = l'ordine apparente di reazione (-)

nmeas = numero di punti che il modello deve rioconc#igr)
PB = banda proporzionale (-)

PH2 = pressione parziale dell'idrogeno. (Pa)

PHc = pressione parziale degli idrocarburi (Pa)

PV = valore misurato dallo strumento (t/h)

Q = calore acquistato o ceduto dal sistema (W)

R = costante cinetica dei gas (8314.3 J/(Kmol K))

r = velocita di reazione (mol/(s*))

readmeas = misura letta dallo strumento e riportata sugpamnma (t/h)
reconmeas = misura riconciliata dal programma (t/h)

S = parametro di riferimento per la reazione (molym3
S = concentrazione di zolfo nell’alimentazione (mMol/
S = concentrazione di zolfo nel prodotto (mol/l)

SP = valore di set point in uno strumento (t/h)

st = deviazioni standard per ogni misurazione (-)

T = Temperatura (K)

u = velocita del fluido (m/s)

Wy, = lavoro dishaft di rotazione (W)

Xj =  valore misurato (t/h)

X = valore effettivo (t/h)
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Z = altezza piezometrica rispetto ad un livelloifirrmento (m)

Lettere greche

errore sulla misura (t/h)

O
I

N
1

varianza della misurazioné/tt)

tempo di integrale nell'azione proporzionale (h)

]
~
1

tempo derivativo nell’azione derivativa (h)

LX)
\»)
1
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