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UVODNI SLOVO

Obhajoby Procesnich projekti se konaji na zavér stejnojmenného piedmétu
absolvovaného studenty 2.roc¢niku magisterského studia oboru Chemické
inzenyrstvi a bioinZenyrstvi. Procesni projekty jsou tradiéné vysoce zaméiené
na technickou (chemicko-inzenyrskou) stranku feseni zadané problematiky. Navic
si studenti trénuji praci v tymu, rozdéleni roli a ukold, udrzovani aktualni databaze
mezivysledkt, atd. Projekty jsou zadavany komplexné v rozsahu, ktery nelze
efektivné splnit individudlné a tak je kromé chemicko-inzenyrskych znalosti stejné

dilezita také dobra komunikace a pfedavani informaci v tymu a se zadavatelem.

Editor



OBSAH

ORLEN UNIPETROL RPA - Model jednotky ETBE
(M. Bar, P. Kavka, K. Kubes, M. Pauknerova)

PLZENSKY PRAZDROJ - Vytvoteni modelu hvozdéni se zaméfenim

na uspory spotieby tepla pii tomto procesu
(V. Blahusek, J. Janak, T. Nguyen, N. Novakova)

SPOLCHEMIE - Technologie na snizeni obsahu HCI ve spalinach

(A. Siuda, A. Behner, J. Kamenicky, K. Majer)

LOVOCHEMIE - Nova koncepce plynného a kapalného ¢pavku
v Lovochemii a.s.
(V. Bilek, J. IZovsky, V. Shirokov)

SPOLANA - Uprava metody fizeni kolony C102
(M. Soltésova, L. Bercik, T. Jarottovd, S. Kriska)

CASALE PROJECT - Design of ammonia scrubber
(A. Sergunin, M. Prachar, K. Slaninova, J. Synak)

PLZENSKY PRAZDROIJ - Optimalizace dochlazovani &pavku
pro chlazeni pii vyrob¢ piva v pivovaru Velké Popovice
(V. Laznicka, O. Nagy, M. Roudny, P. Simek)

SYNTHOS KRALUPY - SniZeni spotiteby zemniho plynu
ve vyrobé¢ ethylbenzenu v Litvinoveé
(M. Spurny, A. Kovarnova, J. Moravcik, K. Neubergerova)

12

18

24

30

36

42

48



Prispévek I

MODEL JEDNOTKY ETBE

Resitelé: Bc. Martin Bar
Bc. Peter Kavka
Bec. Karel Kubes
Bc. Markéta Pauknerova

Konzultanti: Ing. Luka$ Valenz, Ph.D. (VSCHT Praha)
Ing. Zden€k Miihlhauser (ORLEN Unipetrol RPA, s.r.0.)
Ing. Jiti Tlusty (ORLEN Unipetrol RPA, s.r.0.)

Zadavatel: ORLEN Unipetrol RPA, s.r.o0.,
O. Wichterleho 809, Kralupy nad Vitavou 278 01

%] Gioitiitmoroacu ~
V PRAZE 0 Unipetrol



Model jednotky ETBE, ORLEN UNIPETROL RPA

Uvop

Spole¢nost ORLEN Unipetrol RPA, s.r.o. je zpracovatelem ropy a ropnych
produktii. Na tizemi Ceské republiky provozuje 2 rafinerie, jednu v Litvinové a
jednu v Kralupech nad Vltavou. Pravé v rafinerii v Kralupech se nachazi jednotka

na vyrobu ethyl terc-butyl etheru (ETBE).

ETBE je latka pouzivana jako aditivum do benzinu pro zvyseni jeho oktanového
¢isla. Jinymi slovy zajist'uje odolnost proti pied¢asnym explozim palivové smési.
Vyrabi se reakci ethanolu a isobutenu na kyselém katalyzatoru. Na rozdil od
methyl terc-butyl etheru, ktery se jako aditivum na zvySeni oktanového cisla
pouzival diive, se ETBE vyznacuje menSim tlakem nasycenych par a mensim

nebezpecim pro Zivotni prostiedi.

Jednotka ETBE v Kralupech (Obr.1) sestavd ze tii reaktord plnénych
katalyzatorem Purolite® CT275 a rektifikaéni kolony. Isobuten se pro reakci
miché ze dvou proudd, a to z lehké frakce z fluidniho katalytického krakovani a
zrafindtu I z extrakce butadienu. Vysledna koncentrace isobutenu v tomto
smichaném proudu je okolo 30 hm. %. Ethanol je dokupovany jako bioethanol
s Cistotou 99,8 hm. %. Prvni dva reaktory jsou koncipovany jako vyméniky tepla,
kde je reakce kvuli svému exotermnimu zabarveni chlazena. Tieti reaktor je
adiabaticky a slouzi pro piipadné dob&éhnuti reakce do rovnovahy, pficemz je do néj
jeste zavadén recykl z kolony pro zvyseni konverze. Rektifikacni kolona rozdéluje
vznikly ETBE od zbylych reaktantii a inertt, ptiCemz ETBE vytéka z paty kolony
a ostatni slozky hlavou kolony (rafinat II). Technologie se snazi minimalizovat
obsah ethanolu jak v proudu RAF II, tak i v proudu ETBE. Obecné vyssi obsah
ethanolu v benzinu nevadi, avSak pro prodej ETBE je nutné drzet obsah ethanolu
pod 3,5 %. V proudu RAF II neni ethanol Zadany, protoze na nasledné hydrogenaci

zvysuje spottebu vodiku.
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Rafinal 3. Zasobnik
Recykl RAF I
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Obr. 1: ZjednoduSené schéma jednotky ETBE s vyznacenymi priitokoméry

CILE PROJEKTU

JelikoZ nékteré pritokoméry nejsou spravné sefizené, nebo meti Spatné, nevychazi
hmotnostni bilance. Pro dalsi postup, ve kterém je potieba znat hodnoty proudi a
napiiklad i aktudlni konverzi isobutenu, bylo zapotiebi ovéfit bilanci a pfipadné

zjistit, které priitokoméry jsou vhodné pro dalsi vypocty.

Hlavnim cilem tohoto projektu bylo namodelovat reaktivni destilaci a zjistit, zda by
mohla pomoci se zvySenim konverze isobutenu, ptfipadné¢ se snizenim obsahu
ethanolu v proudech ETBE a RAF II. Reaktivni destilace je potazmo rektifikace

s probihajici reakci na katalyzatoru uvnitf kolony.

Aby v$ak bylo mozné modelovat reaktivni destilaci, bylo nejdiive nutné spravné
popsat probihajici reakci. Pro namodelovani reakce byly vybrany 3 modely
reakénich kinetik. Jejich spravnost byla ovéfena pomoci modelu reakéni ¢asti

jednotky ETBE. Byla zkouména rovnovazna konstanta a rychlost reakce.

RESENI

OVERENI BILANCE

Nejprve byla pro ovéfeni bilance analyzovéana celkova hmotnostni bilance vSech
kombinaci vstupii a vystupti. Ukézalo se, ze nejvice piesné se zdaji byt vstupy
pritokomér ethanolu@/pritokomér FEED @, anebo  pritokoméry RAF 1@
+ LFCCC4@/zména hladiny ethanolu v zisobniku a vystup pritokoméry RAF 1O
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a ETBE@, viz Tab. 1. Vystupy méfeni hladin v zasobnicich RAF II a ETBE
vykazovaly pfili§ velké fluktuace. Pfi porovndvani vstupli ethanolu pies jeho
slozkovou bilanci se ukazalo, ze pratokomér EtOH méfi s ptiblizné konstantni
odchylkou nékdy az 1 t/h. Toto jiz naznacovalo, ze pouziti kombinace priitokomér
ethanolu/pritokomér FEED nebude spravné, protoze ackoliv v celkové hmotnostni
bilanci projevila tato kombinace nejmensi chybu, bylatato chyba nejspise

zamaskovana vynulovanim chyb obou prutokomér.

Pii analyze sméSovaci nadoby byla zkoumana celkova hmotnostni bilance pies
tento aparat. Ukézalo se, ze pti zvySovani pratoku RAF I (pfi konstantnim pritoku
LFCCC4) se prutok FEEDu nezméni. Pfi bliz§im ohledani se projevila zavislost
chyby na teploté, kdy se se zvySujici se teplotou snizuje chyba pies sméSovaci
nadobu, coz poukazuje na chybné pfepocitdvanou teplotni zavislost hustoty. Pfi
konzultaci s primyslovym partnerem v kombinaci s faktem, Ze pritokomér RAF I

méii hustotu online, se dospélo k zavéru, Ze pritokomér FEEDu neméii spravné.

Tab. 1: Hodnoty chyb pro obdobi A, vystupy priutokoméri na vystupu z kolony

Obdobi A Vystupy — pritoky na vystupu z kolony
Vstupy Minimum Maximum Primeér
@O FEEDaEtOH —1,25 % 1,11 % —0,09 %
O @ O LFCCC4, RAF 1a EtOH 3,47 % 4,97 % 4,12 %
@ B FEED aEtOH tank —6,68 % —-0,09 % —5,41 %
O @M LFCCC4,RAFIa o o o
EtOH tank —1,68 % 3,56 % —0,76 %
MODELOVANI REAKCE

Z clankd byly vybrany 3 modely reakénich kinetik pro ptipadné porovnani a
k naslednému vybéru té nejpresnéjsi. Ve vSech modelech reakénich kinetik se
pocitad s aktivitnimi koeficienty, reakcéni rychlost je vztazena na hmotnost
katalyzatoru a je uvazovan Langmuir-Hinshelwood-Hougen-Watson model pro
popis heterogenni katalyzy. VSechny modely byly pocitany v programu Aspen Plus
s balikem NRTL + UNIFAC.

Po vytvoreni modelu reaktori jednotky ETBE byly porovnavany realné vystupy a

vysledky modeld. VSechny tfi modely reakéni kinetiky vykazovaly téméf stejné



Model jednotky ETBE, ORLEN UNIPETROL RPA

vysledky a na jejich zéklad¢ bylo urceno, Ze pro nizké pritoky reaktantl v rdmci

reaktivni destilace neni tfeba rovnovéaznou konstantu upravovat.

Jako dalsi bylo nutné zjistit, zda reakce oproti realité¢ nebéZi ptilis rychle. Toto bylo
zkoumano pomoci teplotnich profili v reaktorech a zdanlivého zmenSovani aktivity
katalyzatoru. Vysledky ukéazaly, ze 100% aktivita katalyzatoru nejlépe
koresponduje s redlnymi vysledky, a také poukazaly na chybny teplomér uprostied

reaktoru €. 2.

REAKTIVNI DESTILACE

Pro model byla pouzita predstava, Ze se do pivodni kolony nainstaluje vypli
s katalyzatorem. Reaktivni destilaci bylo v Aspen Plus mozné modelovat dvéma
zpusoby, a to bud’ jako kombinaci rektifika¢ni kolony s bo¢nimi odtahy do reaktorii
a zpét, nebo jako moznost zadat reakci piimo do rektifikace, ktera ovSem
nedovoluje pouziti tak slozitych kinetik a nabizi pouze moZznost reakce omezené
rovnovahou nebo kinetikou. Dospélo se k zavéru, Ze pouZiti modelu s omezenim
rovnovahou (v naSem systému s mezerovitosti katalyzatoru 0,7), diky rychle
probihajici reakci, vecelku dobfe popisuje realitu, a proto byl pouzit pro dalsi

vypocty.

DalSim ukolem bylo zjistit optimalni umisténi a rozsah reakéni zony v koloné.
Katalyzator byl v modelu umistén nad nastiikové patro, jelikoz se tam nachazi
méné ETBE, tudiz tam reakce muze opé€t probihat. Nejvyssi patro s katalyzatorem
bylo uréeno jako 16. od shora. Pokud by byl katalyzator umistény vyse, zacalo by
se objevovat vétsi mnozstvi ETBE v RAF I1. Adekvatni pocet pater s katalyzatorem
je 4 (odpovidajici 2 m katalytické vypln¢), nad tuto hodnotu se jiz vytvaii minimum

ETBE navic.

S vytvofenym systémem se podafilo zvySit konverzi isobutenu o 4,3 %
na celkovych 85,4 %. V Tab. 2 Ize vidét, Ze se pfi pouziti reaktivni destilace zvysi
hmotnosti pritok ETBE a snizi se obsah ethanolu jak v proudu RAF II, tak v proudu
ETBE.

10
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Tab. 2: Vysledky simulace reaktivni destilace v optimalnim uspoiadani
4 reaktivnich pater (od patra 19 do patra 16) porovnané s vysledky rektifikace

stejnych vstupu bez reakce
Vst Vaniks RAF 11 ETBE
Slozka stup Znka tok hm. zlomek tok hm. zlomek
(kg/h) | (kg/h) | (kg/h) Q) (kg/h) )
ETBE - 1,4 x107 9,1 x10°1? 9437 0,95
(bez reakce) | 9 437
ETBE 511 7,1 x10* 4,7x10® 9949 0,96
isobuten ; 1213 0.078 0,011 1.2 x10°6
(bezreakce) | 1213
isobuten —281 932 0,062 0,025 2,4 x10°
cthanol ; 281 0,018 387 0,039
(bez reakce) 669
ethanol —-231 85 0,006 353 0,034
ZAVER

Zakladem tohoto projektu byla idea zvySeni konverze pomoci reaktivni destilace
pti vyrobé ETBE v rafinerii v Kralupech nad Vltavou. Aby bylo moZzné vytvofit a
otestovat model reaktivni destilace, bylo nejprve nutné ovétit hmotnostni bilanci
jednotky a vybrat vhodné méftici body, ze kterych budou pfistupna reprezentativni
data. Analyza bilance ukézala, Ze jako vhodné météaky Ize brat prutokomér vstupu
isobutenu, zménu hladiny v zasobniku ethanolu a pritokoméry na vystupech

z rektifikacni kolony. Zaroven poukazala na chybovost jinych méraki.

Po ovéteni bilance bylo zapotiebi spravné namodelovat reakci a nasledné jeji model
ovetit v reaktorové Casti jednotky ETBE. Byla testovana spravnost rovnovéhy a
kinetiky. Ty pro ucely reaktivni destilace nemusely byt upravovany. Reaktivni
destilace v programu Aspen Plus ukazala, Zze je proces omezeny primarné
rovnovahou, proto bylo pocitdno se zjednodusenym modelem reaktivni destilace
pifimo v koloné. Modelovani reaktivni destilace ukazalo, Ze pfi zvoleném
uspotadani 4 reaktivnich pater nad patrem nasttiku dokdze reaktivni destilace zvysit

konverzi isobutenu a sniZit obsah ethanolu ve vystupnich proudech z kolony.

11
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Vytvoiteni modelu hvozdéni se zamé¥Fenim na tispory tepla, PLZENSKY PRAZDROJ

UvoD

Velky podil na konecné formé& a chuti piva nese sladovani je¢mene. Sladovani
je¢mene se déli na nékolik zékladnich kroktl. JeCmen ¢i jiné obiloviny se po pfijmu
od ceskych dodavatell tfidi a Cisti, ndsledné¢ maci a nechava klicit, tim vznika
zeleny slad. Poté nastava hvozdéni sladu v zatizeni zvaném hvozd. Cilem hvozdéni
je snizit obsah vody v nakli¢eném sladu z hodnot okolo 40 az 41 % na hodnotu
kolem 4,5 %, ¢imZ dosdhneme lepsi skladovatelnosti. Béhem podrobeni sladu
suSeni v n¢kolika fazich za riznych teplot dojde k zastaveni vegetacnich pochodt

a enzymatickych reakci v zrnech sladu a tvoii se chut’ a barva kone¢ného produktu.

wevr

sladovani je¢mene. Jelikoz pii ném dochdzi k velké spotiebé tepla, je kladen velky
diraz na optimalizaci pro sniZzeni ekonomickych naklada. Cilem tohoto procesniho
projektu bylo pro sladovnu Radegast v NoSovicich navrhnout model hvozdéni a
rekuperatoru zahrnujici celoro¢ni provoz s moznosti zmény vstupnich parametri
jako je venkovni teplota vzduchu a relativni vlhkost venkovniho vzduchu a
predpovédét tak prubeh celého hvozdéni. Diky nahledu do pribéhu procesu by tak
bylo mozné zjistit, zda by se mohla zkratit néktera ¢ast procesu ¢i ménit parametry

jako je naptiklad pritok susiciho vzduchu.

POPIS TECHNOLOGIE

V Nosovické sladovné se pro proces hvozdéni vyuziva jednoliskovy hvozd, ktery
je opatien perforovanym dnem - liskou, na kterou se nastira zeleny slad k prosuseni.
Kroky procesu, ktery dohromady trva ptiblizné€ 24 hodin, se fidi recepturou urcujici
vyslednou kvalitu a chut’. Ta se 1isi dle venkovni teploty vzduchu. V NoSovickém
pivovaru se nejvice pouzivaji tfi druhy receptur, a to receptury pro obdobi
kolem -4 °C (zimni), 0 °C (ptechodna) a pro teploty nad 15 °C (letni). Dale se
receptury od sebe li§i podminkami pro prib¢h hvozdéni, a to naptiklad teplotou
vhanéného vzduchu pod lisku, Zddanymi ota€kami ventilatoru ¢i polohami Zaluzii.
Délka jednotlivych kroki hvozdéni podle dané receptury potom miize byt

podminéna dosazenim urcité teploty vzduchu nad liskou.

13



Vytvoiteni modelu hvozdéni se zamé¥Fenim na tispory tepla, PLZENSKY PRAZDROJ

Hvozdéni je rozdéleno do Ctyt dil¢ich kroki. Prvni krok, tj. valeCkovani, ma za ukol
odstranit nevazanou vodu v sladu. Nasleduje krok zvySovani teploty, pti kterém se
zastavuji enzymatické reakce a dalsi procesy, které v zrnech sladu probihaji a také
dochézi k vysuSovani vdzané vody uvnitt zrna. Poté nésleduje krok dotahovani a
chlazeni. Hvozdéni probiha pomoci horkého vzduchu, ktery je nejdiive predehiivan
v rekuperatoru. Néasledné se ohieje na pozadovanou teplotu v parnim registru. Z néj
je pres ventilator vhanén ohtaty vzduchu piimo pod lisku s nastfenym sladem.
Nésledné muze dochdzet k recirkulaci vzduchu pomoci recirkulacéni zaluzie.
Posledni ¢asti hvozdéni je chlazeni, kdy se do procesu vhani neohtaty venkovni

vzduch.

Denné se v NoSovické sladovné vyrobi okolo 103,5 tun sladu, ktery je néasledné
pomoci hydrauliky pfesunut do takzvanych odklicovacek na odkli¢eni a poté je

skladovan a znovu ptecisStén a lestén. Poté mlze byt slad expedovan na varnu.

RESENI A VYSLEDKY

Pti feSeni procesniho projektu zadaného sladovnou Radegast v NoSovicich bylo
postupovano nasledovné. Po sezndmeni s procesem hvozdéni byla vytvoiena
blokova schémata toku vzduchu pro vSechny casti procesu. Piiklad blokového
schématu pro tok vzduchu pro obdobi suseni s recirkulaci vzduchu je vyobrazené
na Obr. 1. Na zaklad¢ schémat byly sestaveny bilan¢ni rovnice a rovnice dopliujici
proces hvozdéni. Pomoci téchto rovnic byly provedeny prvotni vypocty oveétujici

spolehlivost ziskanych dat.

Data z pribéhu hvozdéni se ukladaji do soubort, piicemz pii jednom hvozdéni je
zpracovano urcité mnozstvi sladu, kterému se tika sbirka. Zaznamendva se prib¢h
hvozdéni, odriida sladu, vyska nastiraného sladu, otacky ventilatoru a tada
provoznich teplot a vlhkosti. Tato data byla pouzita pro vypocet koeficientli
prestupu hmoty a tepla pro vSechny tfi typy receptur a pro vypocet efektivity
rekuperatoru. Pro ziskani koeficienti bylo vyuzito Chilton-Colburnovy analogie
udévajici vztah mezi témito koeficienty. Koeficienty, vypoctené pro kazdou

recepturu, byly dale optimalizovéany, aby pribéh hvozdéni odpovidal ziskanym
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datim. Primérné hodnoty jednotlivych koeficientli pro vSechny tfi typy receptur

jsou zaznamenané v Tab. 1.

druha | rekupe
zaluzie rator

liska

7

ventila parl'r:tf misi
registr
tor vymeénik
7 )

parni ( )
registr

1. Vstup ven. vzduchu do rekuperatoru 9. Vlhky vzduch pro dalsi vyuziti

2. Ptedehraty vzduch z rekup. 10. Vzduch vystup. vyduchem nad liskou
3. Vstup ven. vzduchu bez rekuperace 11. Vlhky vzduch do rekuperatoru

4. Chladny vzduch 12. Vlhky vzduch zpét do registru

5. Vzduch vstupujici do parniho registru  13. Vlhky ochl. vzduch ven z rekuperatoru
6. Ohtaty vzduch do ventilatoru P Horka para

7. Ohtaty vzduch do lisky K Kondenzat

8. Vlhky vzduch z lisky

Obr. 1: Blokové schéma pro tok vzduchu pro obdobi suseni s recirkulaci vzduchu
s legendou pro vyznacené proudy

V samotném modelu hvozdéni a rekuperdtoru vystupuji jako vstupni parametry
teplota venkovniho vzduchu, relativni vlhkost venkovniho vzduchu, vyska nastirky,
cilovy hmotnostni zlomek vody v nastirce a receptura, dle které bude model
uvazovat jednotlivé kroky hvozdéni. Jelikoz se jedna o vstupni data, tak je mozné
je libovolné ménit dle patiicnych pravidel a tradic procesu hvozdéni. Nacteni
receptury neni vazdno na zadna data, takZe Ize model povaZovat za univerzalni.

Na zakladé¢ vstupnich dat 1ze pomoci modelu vyhodnotit pribéhy teplot vzduchu
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Vytvoiteni modelu hvozdéni se zamé¥Fenim na tispory tepla, PLZENSKY PRAZDROJ

v jednotlivych krocich hvozdéni, priibéh vlhkosti ve sladu a celkové spotfebované

teplo.

Tab. 1: Souhrn prumérnych spocitanych tidaji k recepturam

Receptura  Prim. pritok Koeficient Koeficient Efektivita
vzduchu pri pFestupu prestupu tepla rekup.
max. ot. (m*s™) hmoty (kJ-m2-min'- K1) (%)
(kg-m?2-min™)
Zimni 54,40 2,6217 2,6230 75,35
Pi'echodna 51,59 2,3584 2,3935 74,76
Letni 51,95 1,7123 2,1970 71,41

Pro vSechny zminéné receptury byl ze ziskanych dat a vySe popsanych vypocti
sepsan souhrn primérnych tdajii uvedenych v Tab. 1, mezi které patii primérny

prutok suSicitho vzduchu pifi maximalnich otackach ventilatoru, koeficienty

prestupu hmoty, koeficienty piestupu tepla a efektivita rekuperatoru.

Vyvoj teploty pod a nad liskou v ¢ase
g0 ; | — teplota nad liskou r . 1
w teplota nad liskou viduch
a0 teplota pod liskou z dat i
= teplota nad liskou 2 modelu
- = teplota pod liskou dle receptury .‘ /x:' |
,-f"ll FA
60 | | ) [ -
g_'_j' / |' . I',! [
2&nl o \J I i
- f A |
38 e g
Sa0r v dsig -
=5 '
o i
T a0- LT 1
= —
20 K7 1
| "__‘ A "
10 =
' 1 2 3 4
0 : 1 : ) .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cas [min)
1 Valeckovani 2 ZvySovani 3 Dotahovani 4 Vychlazovani

Obr. 2: Vyvoj teploty vzduchu pod a nad liskou v ¢ase pro zimni recepturu s vyzna¢enymi
kroky hvozdéni (konkrétné pro sbirku 330)
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Vyvoj teploty vzduchu pod a nad liskou v €ase pro zimni recepturu s vyzna¢enymi
kroky hvozdéni je vyobrazen na Obr. 2. Z obrazku je patrné, ze model uspokojiveé
predpovida pribéh hvozdeéni. Na zaklade sestaveného modelu byla provedena také
ekonomické analyza zhodnocujici mozné zkraceni doby hvozdéni pfi zménach

pratoku vzduchu.

ZAVER

V ramci tohoto procesniho projektu byl vyvinut model hvozdéni a rekuperatoru,
ktery je schopen predpovédét pribéh hvozdéni na zakladé zmény vstupnich
parametri venkovnich podminek a dalSich podminek procesu. Diky modelu Ize
zjistit mozné zkraceni doby urcitych ¢asti hvozdéni. Déle je mozné zjistit efektivni
provoz rekuperatoru a vypocitat jeho efektivitu. Na zakladé ekonomické analyzy
bylo zjisténo, ze pii vysSich hodnotach pritoku vzduchu se spotiebovava méné

energie na topné pafe a také se zkracuje cas hvozdéni.
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Technologie na snizeni obsahu HCI ve spalinach, SPOLCHEMIE

Uvop

Spolek pro chemickou a hutni vyrobu SPOLCHEMIE a.s. je vyznamnym hracem
v oblasti chemického primyslu s bohatou historii a Sirokym portfoliem vyrobki.
Tato spolecnost se specializuje na vyrobu klicovych chemickych surovin, véetné
chloru, hydroxidu sodného a draselného a epoxidovych pryskytic. SPOLCHEMIE
exceluje nejen v oblasti technologickych inovaci, ale i v poskytovani vysoce
kvalitnich chemickych produktt, které nachazeji uplatnéni v Sirokém spektru
prumyslovych odvétvi. Tato firma se mize pysnit dlouholetou tradici, spojenou
s modernimi piistupy k vyrobé a udrZitelnosti, coz ji €¢ini kli€ovym partnerem pro

zékazniky po celém svéte.

MOTIVACE

Zadanim projektu bylo zhodnotit ¢ast spalovny, kterd se zabyva odstraiovanim
kyseliny chlorovodikové ze spalin vzniklych v peci. To obstarava trojice kolon.
Z nich prvni je svazkovy trubkovy vyménik provozovany jako souproud¢ zatizeni.
V trubce stéka po sténé kapalny roztok kyseliny chlorovodikové a do trubek jsou
vhanény teplé spaliny. Druhé zafizeni je protiprouda absorp¢ni kolona, kterd je
rozdelena na dvé Casti, a to ¢ast se sypanou vyplni a ¢ast se sitovymi patry, ktera je
v hlavé kolony a slouzi k docisténi spalin. Motivaci zadani byl soucasny stav
zafizeni, kdy vystupni plyn nespliiuje pozadavky zadavatele. Ten pozaduje limit
vystupni koncentrace chlorovodiku pod hranici 1 mg/Nm?® (tedy desetkrat nizsi, neZ

je legislativni norma).

Slozeni spalin je obsazeno v tabulce 1 v objemovych procentech.

Tab. 1: SloZeni vstupnich spalin

slozka obj. %
N, 73
0} 6
CO, 8
H>O 5
HC1 8
RESENI

Pro ptipadné upravy je nutné nejprve zhodnotit soucasny stav zatizeni. Z divodu

veétsi kontroly nad vypocty a modelovani v ramci projektu byl pro celé feSeni zvolen
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program MATLAB. Na obrazku 1 je schéma casti spalovny, kterd byla cilem
zkoumani projektu. Spaliny vstupuji horké pti teploté¢ 200 °C do hlavy vymeéniku
E1301 a odtud dale do paty kolony C1302, kter4 je skrapéna vodou a nasledné do
kolony C1303, ktera je skrapéna hydroxidem sodnym. Procesni voda vstupuje do
kolony C1302 do patrové casti. Nasledné se pied vstupem do plnéné casti micha
s koncentrované¢jSim roztokem kyseliny chlorovodikové, ktery vychézi z paty této
kolony. Cast je z paty kolony C1302 odvadéna do hlavy E1301, kde se jesté pred
vstupem do zafizeni smichéd s recyklem z paty kolony E1301. Cast kapaliny je
z paty kolony E1301 odvadéna jako produkt, tedy roztok kyseliny chlorovodikové
0 hmotnostnim zlomku 15 - 20 %. Kolona C1303 nebyla soucasti vypoctu, jelikoz
slouzi spiSe jako pojistny aparat pro doisténi spalin od jinych latek. Resenim
projektu je simulace dvou riiznych rezimt zatizeni, a to soucasny stav a maximalni

zatizeni. Pro feSeni bylo zanedbano sdileni hmoty vSech slozek kromé vody a

S O
— S -

E1301 C1302 C1303
’

© ©

kyseliny chlorovodikové.

®

Vv

B Spaliny B Roztok NaOH
" Roztok HCI B Procesni voda
Chladici voda

Obr. 1: Schéma ¢asti spalovny kapalnych odpadi i‘eSené v tomto projektu
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VYSLEDKY

Pro variantu A, soucasny stav, byl schopen dle simulace aparat E1301 zchladit

spaliny z 200 °C az pod teplotu 40 °C (Obr. 2a). Spaliny o stejné teploté vstupuji

do kolony C1302 (na obrazku 3, kdy délka kolony je pocitana od hlavy kolony).

200 Teploty

180 |

=== Teplota kapaliny
= Teplota plynu
Teplota rozhrani

160 -

140
— 120
o
" 100}

80 -

60 |

40 1

b)

Molarni zlomky HCI

mmm HC| v kapaliné
s HC| v plynu
=:=: Rovnovazné slozeni plynu

20 ' :
15 2
z[m]

0 0.5 1

z [m]

Obr. 2: Vysledky simulace pro reZim soucasny stav. Vyvoj teplot (a) a molarniho zlomku

HCI (b) v aparatu E1301
e Teploty
44
42
40 [ /
38
O 36}
E_
34+
- Teplota kapaliny
32 | Teplota plynu
30
28 Fr PR
patrova ¢ast sypana vypli
28 L 1 1 1 1 1 J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
z [m]

Obr. 3: Vysledky simulace pro reZim soucasny stav. Vyvoj teplot v koloné C1302
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Naobrazku4 a 2b lze pozorovat vyvoj] molarniho zlomku kyseliny
chlorovodikové v zavislosti na poloze v kolon¢€. Kolona E1301 dokéze snizit obsah
HCI ve spalinach az pod jedno moléarni procento a jiz ve vypliiové Casti aparatu se
sniZi obsah HCI natolik, ze je limitovan rovnovéahou (tato koncentrace je vSak nizsi,
nez norma vyzaduje). Zde je teplota kapaliny, kterda byla v tomto piipadé
povazovana za teplotu mezifazového povrchu vyssi vlivem recyklu. V patrové ¢asti
je teplota procesni vody na vstupu 27 °C a zafizeni je pocitano jako rovnovazné
pomoci ucinnosti patra. Zde podle varianty A klesne koncentrace pod doporucenou
koncentraci jiz pii u€¢innosti 1 %, kdy béZna €innost takovych zafizeni se pohybuje

okolo 20 - 30 %.

Molarni zlomky HCI

0~
19 patrova ast sypana vypli
105 F
— /
=
x
10'10 =
== Zlomek HCl v kapaliné
= Zlomek HCI v plynu
10-15 I 1 I I 1 I 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35
z [m]
Obr. 4: Vysledky simulace pro rezim souc¢asny stav. Vyvoj molarniho zlomku HCI
v koloné C1302

Pro variantu B, navrhové zatizeni, byl problémovy vystupni proud spalin z kolony
E1301, kdy se zvétSenym priitokem spalin nedochazelo k dostate¢nému zchlazeni
spalin. To mélo nasledky v kolon¢ C1302, ktera neni chlazena. Z toho dtivodu bylo
pro tento ptipad ptidano chlazeni recyklu, ktery vede z paty kolony C1302 zpét nad

plnénou cast této kolony a do hlavy kolony E1301. Pfi této varianté vykazuje
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simulace podobné vysledky, jako pii varianté¢ A, a to za predpokladu chlazeni

recyklu na 40 °C.

ZAVER

Cilem této prace bylo popsat pomoci matematického simula¢niho modelu procesy
v soucasném uspotadani technologického zatizeni. V rdmci této simulace doslo
k pokusu o odhaleni mozné pficiny vysSich koncentraci kyseliny chlorovodikové
na vystupu odplynti ze spalovny (tim nesplnéni legislativnich ekologickych norem).
Vysledky simula¢nich vypoc¢ti ovSem v tomto piipadé neodhalily navrhovy
problém v technologii. Dalsi postup je tak tfeba smérovat na peclivé naméteni
procesnich veli¢in mezi kolonami E1301 a C1302 pro zjisténi moznych odchylek
od simulovanych dat vychéazejicich z modelu. V ivahu je nutné také vzit technicky
stav aparatli, zda nedochazi k foulingu v koloné E1301 a tim ke snizeni u¢innosti
této technologie. Dal$i zkoumanou oblasti by mohl byt detailngj$i pohled
na spalovaci pec a rigor6zni popsani procesu hoteni, vzhledem k moZnosti tvorby
SirSiho spektra latek, které v této simulaci nebyly uvazovany a mohly by mit vliv

na fungovani soucasné technologie.
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Novd koncepce plynného a kapalného cpavku, LOVOCHEMIE

UvoD

Zadavatelem projektu je spolecnost Lovochemie a.s., ktera je nejvétSim vyrobcem
dusikatych hnojiv v Ceské republice. Kli¢ovou surovinou pro vyrobu hnojiv je
amoniak, ktery je dopravovan po Zeleznici v kapalné form¢ a je zpracovavéan na

fadu produktt.

Hlavnim cilem projektu bylo popsat a zhodnotit aktudlni koncepci nakladani
s amoniakem v Lovochemii a rozpracovat mozné varianty modernizace nékterych
linek. V soucasnosti jsou v Lovochemii 3 hlavni emitenti plynného amoniaku -
kulové zésobniky na kapalny amoniak, sta¢eni kapalného amoniaku z cisteren a
vyrobna ledku vapenatého, viz Obr. 1. Ostatni linky produkuji plynny amoniak jen
vyjimecné napf. béhem odstavky. Vyprodukovany plynny amoniak se expanduje
na niz$i tlak v plynnych rozvodech a je dopravovan do zkapaliiovaci stanice, kde je
zkapalnén a vracen do kapalnych rozvodd, nebo do vyrobny LAV II, kde se
spotfebuje. Kvuli staii zkapaltiovaci stanice bude nutna jeji rekonstrukce nebo
vystavba nové zkapaliiovaci stanice. Spravnd volba a konkrétni podoba
zrekonstruované/nové stanice je soucasti projektu. LAV II bude v budoucnu
odstavena, nicméné nékteré z jejich funkci musi byt zachovany, coz by mélo byt
v navrhovaném konceptu také reflektovano. Nedilnou soucésti projektu je
ekonomické bilance nakladii na zkapalnéni amoniaku jak pro soucasny, tak i
navrzeny stav. Tabyla provedena na zdklad¢ materidlové a entalpické bilance

zainteresovanych jednotek.

EMITENTI NH3@) — STACENI, VYROBNA LEDKU VAPENATEHO (LV), KULOVE
ZASOBNIKY

Kapalny amoniak z zelezni¢nich cisteren se sta¢i do predlohy, odkud se pak
piecerpava do kulovych zasobnikii. Behem staceni se ¢ast amoniaku odpafuje a
odpousti se do plynnych rozvodii. Béhem staceni se do plynnych rozvodi dostavaji
1 inertni plyny.

Dalsim emitentem je vyrobna LV, ktera produkuje NH3(g) vymrazovanim vlhkosti
ze vstupujiciho vzduchu, ktery je dale pouzivan jako chladici médium

hygroskopického ledku vépenatého.
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= Kapalny NH3 (1,2 MPa(g)) -

=== Nizkotlaky NH3 (150 kPa(g))
=== Separované inerty s NH3

+V

—_——————————u

Obr. 1: Schéma aktualniho stavu

Poslednim emitentem jsou 3 kulové zasobniky. Jeden se vyuziva jako priutocny
zasobnik, kam se dopravuje kapalny amoniak ze staceni, a zaroven se odebira do
vyroby. Druhy se udrzuje plny a slouZi jako rezerva pro ptipad preruseni dodavek

amoniaku. Tteti zasobnik je prazdny a plni funkci rezervy.

ZKAPALNOVACI STANICE (ZS)

Hlavnim Gc¢elem ZS je udrzovani piedepsané hodnoty tlaku v potrubi pro plynny
amoniak - 125 kPa(g). Pii pfekroceni uvedené tlakové hladiny je plynny amoniak
zkapaliovan v ZS. Pii nizkém tlaku v potrubi je kapalny amoniak odpafovan
ve vyparnicich, jimiz ZS disponuje. Tyto vyparniky také udrzuji kompresory
v neustalém chodu, ¢imz se aktualné fesi problém dlouhého ndjezdu kompresort.

Na Obr. 2 je zobrazeno schéma soucasné zkapaliiovaci stanice.

Zkapalnéni plynného amoniaku ze sit€¢ se zacina piedchlazenim. Chlazeni je
realizovdno pomoci nastfiku kapalného amoniaku do ptedchlazovaci nadoby.
Ptedchlazeny amoniak (-13 °C) se nasava do Sroubovych kompresort, kde je

stlaten na tlak 1200 kPa(g). Kompresni teplo se odvadi pomoci oleje, ktery je
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ve vyméniku chlazen kapalnym amoniakem. Nasledné je amoniak zkapalnén

v deskovych kondenzatorech a vracen do rozvodi s kapalnym amoniakem.

kapalny NH3
----- stlaceny NH3 (1,2 MPa(g))
----- nizkotlaky NH3 (150 kPa(g)) Vyparniky
----- chladici voda
_____ 4 - vyparnik |
seplarovane inerty s NH3 ',..q. Ll <
olej i A
_________________________________ | vypamik |
'm e < .
! N Separator
] — . a
Y ! Kompresor Kondenzator inertu
! fedchlazent VR =
i i *|Votos -------*, b L -+ FE
Ly Pfedchlazeni 1 £0102
| —1 !
1 l' [ > r.arimr /g | gt :
——— v0103 I !
| | ! i sbérac I
i 1 V0105 !
i ‘ ] ]
: ! !
i : !
1
| I - ! i
SEVE N -~ -»> @ ———————————— S e N
<K

ompresor

E0132
Obr. 2: Schéma zkapaliiovaci stanice

Inertni plyny, které se dostavaji do systému béhem stafeni, se akumuluji uvnitt
kondenzatori atim snizuji parcialni tlak amoniaku, ktery postupné prestava
kondenzovat. Tento problém fesi separator inertnich plynt, kam je smés amoniaku
a inertnich plynti vedena a amoniak je ¢astecné¢ zkondenzovan. Chladicim médiem

v separatoru je kapalny amoniak. Zbyla plynnéa sm¢s je zpracovana na lince LAV 1I.

MATERIALOVA BILANCE AKTUALN{HO STAVU

Materialové bilance plynného amoniaku byla pouzita k odhadu plynného amoniaku
produkovaného vyparniky v ZS, jelikoz vykon vyparnikii nelze odhadovat
z zadnych méfenych dat. Odhad mnozstvi vyprodukovaného NH3(g) ze staceni a
zasobnikll byl proveden pomoci entalpické a hmotnostni bilance z poskytnutych
dat. Pritoky NHj3 do sit¢ z LV a do LAV 1I jsou pfimo métené veli€iny. Mnozstvi
plynného amoniaku zpracovaného v ZS bylo odhadnuto na zdkladé znamé spotieby
elektrické energie kompresorti. K odhadu poslouzil model ZS v softwaru

Aspen HYSYS. Odhadnuté/métené toky jsou shrnuty v Tab. 1.

27



Nova koncepce plynného a kapalného cpavku, LOVOCHEMIE

Tab. 1: Toky plynného amoniaku z jednotlivych linek

staceni 3155 t/rok
zasobniky 259 t/rok
LV 1523 t/rok
LAV II -2333 t/rok
zkapaliovaci stanice -19780 t/rok
vyparniky 17176 t/rok

NAVRHY NOVEHO KONCEPTU

Navrhovany koncept zahrnuje nékolik navrhii na modernizaci, viz Obr. 3, které
byly zhodnoceny na zaklad¢ technickych i ekonomickych parametrti. Prvni navrh
popisuje zavedeni vysokotlaké vétve na NHj). Spotfeba elektrické energie

na kompresi amoniaku z vysokotlaké vétve je o35 % niz8i nez na kompresi

7 nizkotlaké vétve.

Kapalny NH3

| ==——- Vysokotlaky NH3 (380-400 kPa(g))
| == Nizkotlaky NH3 (150 kPa(g))

| =———— Separované inerty

. Vyparnik

A 'd

e L L LV A PSR R S ——— AN

Obr. 3: Schéma nové navrhovaného konceptu nakladani s amoniakem

Druhy navrh popisuje vybudovani nové stanice blize k emitentim, ¢imz se snizi
naklady na vybudovani vysokotlakého potrubi. Nova zkapalfiovaci stanice by
k regulaci kompresorti nevyuZivala vyparniky, které tvoti majoritni ¢ast provoznich

naklada.

28



Novd koncepce plynného a kapalného cpavku, LOVOCHEMIE

Tretim navrhem je vyuziti prazdného zasobniku jako bufferu, ¢imz by se zvysila

kapacita potrubi a usnadnila by se regulace tlaku ve vysokotlaké vétvi.

Dal$im navrhem bylo nové nakladani se smési amoniaku a inertnich plynti, kterd
by se nezpracovavala na lince LAV 11, ale na jiz existujicich linkach DA/UGL nebo
by byla vystavéna nova absorpcni kolona. Na lince DA je rovnéZ moznost
zpracovavat urCité mnozstvi plynného amoniaku na neutralizaci a ten by nemusel

byt zpracovavan v ZS.

ZAVERECNE POROVNANI AKTUALNIHO A NAVRHOVANEHO STAVU
V prubéhu feseni projektu bylo vypracovano nékolik moznych scénaiti provozu

navrhovaného stavu, jejichz ekonomické zhodnoceni je pfedstaveno v Tab. 2.

Tab. 2: Ekonomické porovnani aktualniho a navrhovaného stavu
Aktudlni stav

celkové naklady na provoz kompresortu 7 879 328 K¢/rok
naklady zptisobené vyparniky 6 120 049 Ké/rok
naklady zpusobené ostatnimi emitenty 1759279 K¢/rok
Navrhovany stav

varianta A 1 262 000 K¢&/rok
varianta B 1 493 660 K¢&/rok
varianta C 1725 320 K¢&/rok

Ve vSech variantach je amoniak produkovany staCenim do nizkotlaké vétve
zkapalnén v ZS. V pfipadé varianty C je veSkeré mnozstvi amoniaku emitovaného
do vysokotlaké vétve zpracovano v ZS, ¢imz je uSetfeno 77 % spotieby elektrické
energie potfebné ke kompresi oproti aktudlnimu stavu. Zbyvajici varianty A a B
zahrnuji to, ze plynny amoniak z vysokotlaké vétve bude zpracovan zcela,
respektive z poloviny linkou DA, coz by vedlo k dal§i minimalizaci provoznich

nakladu.
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Uvop

Pavodni vyrobna VCM byla vybavena vlastni vyrobou EDC na pfimé chloraci,
kterda byla po odstaveni elektrolyzy nahrazena nakupem. DoSlo tak ke zméndm
pritoku na ,,destilaci EDC* tim, Zze EDC nakupované je dnes nastfikovano piimo
ve smeési s EDC z rektifikaci na $tépici pec R201. Rektifika¢ni kolona C102,
slouzici k odstranéni lehkych podilt, prosla revampem, konkrétné vymeénou vSech
pater a zaizolovanim plasté. Kolona by méla byt provozovana v rezimu, ktery zajisti
splnéni pozadavkli na koncentraci tetrachlormetanu, CCls (2020 ppm) a
nepiesazeni maximalni koncentrace chloroformu, CHCI3 (max. 1000 ppm) v paté
kolony. Pfed revampem byla kolona fizena odtahem organického destilatu
na zakladé zmény teploty na osmém patie shora. Po revampu nedochdzi na tomto
patie k dostatecné vyraznym zméndm teploty, a nemulze tak byt pouzito k fizeni
kolony (tj. kfizeni odtahu org. destilatu). Cilem projektu je tak posouzeni
optimélnich provoznich parametrd kolony C102 v podminkdch nového

hmotnostniho toku nastfiku, konkrétné:

nalezeni optimalniho patra pro fizeni kolony,

stanoveni pritoku odtahu lehkych podilt,

stanoveni pfikonu do varaku, resp. prutoku pary varakem,

- navrh fizeni chodu kolony v ptipad¢ fluktuaci slozeni a pratoku nastiiku.
RESEN{
KteSeni problému byl vyuzit software AspenPlus VI2.1. Schéma procesu

rektifikace EDC je uvedeno na obrazku 1.

Mokré neutralizované EDC je ptfivadéno na 16. patro (shora) kolony C102, ve které
dochazi k oddéleni lehkych podili. Ty ve formé parni smési s vodou odchazeji
hlavou kolony k dal§imu zpracovani. Suché EDC tece patou kolony. Pro kolonu je
pouzity model RadFrac s vardkem typu Kettle, bez kondenzatoru, ktery je
modelovéan zvlast. Kondenzat pokracuje do dekantéru, kde je jako klicova slozka
tvofici druhou kapalnou fézi zvolena voda. Dochédzi v ném tedy k separaci
organické a vodné faze beze zmény teploty a tlaku. Vodna faze destilatu je

odvadéna k dal§imu zpracovani a organicka faze pokracuje do délice, kde se Cast
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odtahuje jako organicky destilat (odtah) a zbytek se vraci na kolonu jako reflux na
1. patro (na hlavu kolony) pfi nezménéné teploté. Model RadFrac, ktery byl pouzit
k simulaci kolony, poskytuje dva druhy vypoctu: equilibrium (rovnovazny) a rate-
based (rychlostni). Ze zadavatelem poskytnuté technické dokumentace kolony byl
vytvofen rate-based model kolony C102, ve kterém jsou detailné¢ definovéany
veskeré parametry interndli. Ziskané uCinnosti pater byly implementovany
do rovnovéazného modelu, se kterym byly provedeny vSechny parametrické studie
nutné pro nalezeni optimalnich podminek chodu kolony, teplocitlivého patra a pro

navrh fizeni kolony.

. CHLADIC

destilat

z dekantéru

Organicky
destilat (odtah

VARAK

Obr. 1: Schéma modelu rektifikace mokrého EDC v software AspenPlus

Vliv ptikonu do vataku, ktery ptimo urcuje pratok refluxu, byl zkouman v rozmezi
3000 az 4500 kW s inkrementem 300 kW. Pfi ptikonu niz§im nez 3000 kW by pro
dosazeni pozadované koncentrace CCls v paté kolony byl potiebny velmi vysoky
odtah org. destilatu (konkrétné¢ 375 kg/h pii piikonu do vatdku 2700 kW) a
dochazelo by tak k nezddoucim ztraitdm EDC (az 170 kg/h). Vliv odtahu
organického destilatu v déli¢i byl zkouméan vrozmezi 240 az 340 kg/h
s inkrementem 10 kg/h.  Vysledky parametrickych studii  jsou shrnuty

na obrazku 2.
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Obr. 2: Parametricka studie vlivu priitoku organického odtahu a prikonu do variaku na
mnoZstvi tetrachlormethanu, CCls a chloroformu, CHCl;s v paté kolony, jednotlivé barvy
odliSuji konkrétni piikony (3000-4500 kW)

Se zvySujicim se prutokem odtahu klesa koncentrace CCls 1 CHCI3 v paté kolony.
Tato zavislost je pro CCls silngj$i za vysSich ptikonii do vardku. Koncentrace
CHCI3 v paté kolony silné zavisi na piikonu do vafdku pii vSech pritocich
organického odtahu, pficemZ se zvySujicim se piikonem do vafdku koncentrace
CHCI3 v paté klesa. Se zvySujicim se ptikonem kleséa 1 koncentrace CCly v paté,
avsak pouze pro vyssi prutoky odtahu organického destilatu. Prakticky pro kazdy
ptikon do varaku jde pozadavky na koncentraci CCls a CHCI3 v paté splnit, ale

za jiného pratoku odtahu org. destilatu.

Pro stanoveni teplocitlivého patra byl dale uvazovéan konstantni pfikon na diive
uvedené, odhadnuté optimalni hodnoté 3300 kW. Pii konstantnim piikonu a
konstantnim pritoku nasttiku zbyvaji pouze dva zasadni zplisoby, jakymi se muize
ménit slozeni v paté kolony: i) mnozstvi odtahu organického destilatu D a ii) slozeni
nastiiku Xi , respektive hmotnostni tok jednotlivych slozek Fi v nastiku.
Pfedmétem dalSich parametrickych studii byl tedy pravé odtah organického
destilatu a hmotnostni tok tetrachlormetanu, chloroformu a také etylchloridu
v nastfiku. Nominalni stav oznacen X(N), stav o odchylku niz8§i X(N-1) a stav
o odchylku vyssi X(N+1) (viz Tab. 1). Tetrachlormetan a chloroform byly zvoleny
pro jejich provozni vyznam a etylchlorid byl zvolen, jelikoz jako nejtékavéjsi

slozka v systému tvoii znacnou ¢ast organického destilatu. Smyslem téchto studii
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byla snaha kvantifikovat vliv zminénych proménnych na teplotni profil

v obohacovaci ¢asti kolony.

Tab. 1: Odchylky a piislusné hodnoty proménnych slouzici ke kvantifikaci vlivu
jednotlivych proménnych

pri zaporna odchylce | Nominalni stav | pri kladné odchylce
odchylka (%)
X(NV-1) (kg/h) X(V) (kg/h) X(N+1) (kg/h)
D 10 261,00 290,00 319,00
Fra 16 33,17 39,49 45,81
Fcuci 21 66,97 84,77 102,57
Fccu 28 80,36 111,61 142,86

Vzhledem k tomu, ze pro fizeni kolony by bylo idedlni zvolit takové patro,
na kterém se vyrazn¢ projevi zména odtahu a pokud mozno se co nejméné projevi
zmeéna sloZeni nasttiku, byl pro urceni takového patra pouzit nasledujici vzorec, kde

Jj je index slozky a i je index patra.

ATD;

N o= —
' YjATF;

0.31

0.29 - ° o,
0.27 -
0.25 - * . o
0.23 - .

Ni

0211 e
0.19
0.17 A

0.15 T T T T T 1 T T T 1 T 1 T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

patro

Obr. 3: Vyhodnoceni optima teplocitlivého patra

Optimalni patro by mélo predstavovat takové, na kterém dosahuje tato funkce

v

maxima. Z grafu (Obr. 3) se jako nejvyhodnéjsi jevi patro tfinacté. Nicméné
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na tomto patfe jsou hodnoty AT(X)q3 pro vSechny sledované parametry malé.

Rozumnéjsi volbou se tedy jevi lokalni maximum funkce dosazené na tiretim patre.

ZAVER

Vzhledem k tomu, Ze kombinaci odtahu a ptikonu spliujicich pozadavky je
(nekonecné) mnoho, je vysledna dvojice hodnot optimem vyplyvajicim
z ekonomické analyzy. Zde ho odhadujeme jako pratok organického destilatu
290 kg/h pti ptikonu do vardku 3300 kW (pro uvazovany pritok nastiiku
36 300 kg/h). Optimalni pratok organického destilatu i piikon do vatrdku je pfi

konstantnim slozeni nastiiku linearni funkci jeho prutoku.

Pro konstantni pomér vykonu do vatfdku a pratoku nastfiku je vhodnou volbou
teplocitlivého patra kolony C102 tfeti patro shora, protoze vykazuje nejsilngjsi
Pted Gpravou (revampem) bylo jako teplocitlivé patro pouzivano osmé patro, které
po upravé vykazuje pfili§ nizké zmény teploty (+ 0,5 °C) a neni jiz vhodné pro
fizeni kolony. Na zvoleném tfetim patfe dochdzi pii stejné zméné podminek

k zméné teploty o + 1,5 °C.
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INTRODUCTION

The main goal of the project “Design of ammonia scrubber” is to propose
a technology that will be used for the removal of ammonia gas by its absorption
into the demineralized water. The technology consists of three main unit operations,
an ammonia absorption column, a heat exchanger, and a pump. A two-stage
packed bed (Pall rings) design of the absorption column is utilized. One of the main
outcomes of this process is also the production of 25% ammonia solution, part of

which is returned into the lower stage of the column as a recycle. The upper stage
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Streams: 8 - Heat exch. outlet
1 - NH3 inlet 9 - Cooling water supply

2 - Demi-watre inlet

3 - NH3 solution outlet

4 - Off-gas

5 - Recycle

6 - Scrubber NH3 sol. Outlet
7 - Heat exch. inlet

10 - Cooling watre return
Operations:

C-001 - Scrubber

P-001A/B - Pump (Doubled)
E-001 - Heat exchanger

Fig. 1: Process flow diagram of the ammonia scrubber unit
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is supplied with the demineralized water. The column as well as the auxiliary
equipment (heat exchanger and pump) shall be designed such that they can be
operated under three types of conditions — normal, maintenance, and emergency.

The process flow diagram of the entire technology is depicted in Figure 1.

COLUMN DESIGN

The ammonia scrubber was designed for normal operation conditions under which
500 kg/h of pure ammonia gas is fed into the column. Importantly, total mass and
heat balances were also calculated providing the mass flows of demineralized water
and the recycle. For 500 kg/h of ammonia gas, it is necessary to supply the column
with 1500 kg/h of demineralized water (stream 2 in Fig. 1). Furthermore,
34 420 kg/h of ammonia solution must circulate in the process (stream 5 in Fig. 1).
Importantly, this recycled ammonia solution also acts as the main coolant for the
system. The recycled ammonia solution must be cooled to 30 °C before it is returned
to the column. The importance of cooling can be demonstrated by the significant
dependence of ammonia solubility on temperature. It is evident that to produce 25%
ammonia solution, the temperature of the solution may not exceed approximately
36-38 °C (see Fig. 2). The exact temperature depends on the selected solubility data
series. For this project, data from The Merck Index [1] were selected for further
calculations (T = 36 °C).

70% -

——||IAR

—e—Airgas Data Sheet
—e—Scatchard 1947
—e—Merck Index

20% 7 25 % Ammenia solution

Mass fraction of ammonia

1
1

b 1

10% 1 :
' 1

[

T =36°C (Merck Index)

2
ES

-20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)

Fig. 2: Ammonia solubility data for various temperatures from different sources

The determination of the column diameter was based on the hydraulic calculations

for 500 kg/h gas mass flow. The proposed diameter for the lower stage was 0.75 m.
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Moreover, it was decided that the column would be designed such that all ammonia
gas is absorbed in the lower stage while the upper stage of the column absorbs mere
remnants of ammonia gas. To calculate the packing height, a system of differential

equations was derived based on the differential mass and heat balances.

drmyy
—2=—-a-S- kC * Psol * (WNHS,int - WNHs) (1)
dz

dm 1 M 1
G =S ke ﬁ  Pol * (WNH, int = Wnn, ) 2)

3

dwyy a-S ke (1—wy,)

dZ = Cmsol = pSOl ' (WNH3,int - WNH3) (3)

dTnu,
ZNHs _ 4
dz @
deol _ dmsol MNH3 Cp,NH;3 (TSO] — TNH3) + Ahwl (5)

dz dz Mo g (W, Cpnn, + (1= Wan, )p,0)

By solving this system for a set of initial conditions, a minimal packing height can
be acquired. For the lower stage, a minimal packing height is equal to 0.934 m.
However, to account for the potential insufficiency of the minimal packing, the
packing height was increased up to 1.5 m. Mass flow, mass fraction, and
temperature profiles in the column can be determined by employing the
aforementioned set of differential equations, the profiles in the lower stage for the
normal conditions are shown in Fig. 3. The diameter of the upper stage was
determined analogously, assuming the emergency conditions. Emergency
conditions are specified as follows: up to 750 kg/h of ammonia is fed into the lower
stage, minimal packing height (0.934 m) is assumed, and 250 kg/h enters the upper
stage for which 0.5 m diameter was proposed. However, it was not possible to
determine reasonable packing height for the upper stage as the absorption process
was practically immediate due to high driving force. Ultimately, the packing height
of the upper stage was proposed to be 1/4 of the total packing height, that is 0.5 m.
Under such conditions, all ammonia will be absorbed in the lower stage with no

ammonia gas leaving the column.
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Fig. 3: Mass flow of ammonia gas, mass flow of ammonia solution, ammonia mass
fraction, and liquid phase temperature profiles in the lower stage of the absorption
column

HEAT EXCHANGER AND PUMP DESIGN

Based on the results acquired from column calculations, the pump and the heat
exchanger were designed. The heat exchanger was designed via simulation software
Aspen EDR (Exchanger Design and Rating). It was determined that a plate heat
exchanger would be the optimal choice for this technology. It is also important to
note that the heat transfer coefficient is not known in this case. Therefore, the value
of the heat transfer area will be provided by the manufacturer of the heat exchanger

depending on the utilized material.

Similar to the heat exchanger, pump design was also proposed for a set of three

types of conditions. Before the pump design, the piping was also designed to have
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a 100 mm diameter (DN100). The pump is characterized by the suction pressure,
discharge pressure, and differential pressure, which were calculated for different
operating conditions. Based on these pressures, differential head and net positive
suction head (NPSHa) were also determined. The main results for the heat
exchanger and pump are summarized in Table 1.

Tab. 1: Summarized results for plate heat exchanger and pump

Type of operation Maintenance Normal Emergency

Heat exchanger

Variable Unit Value
Mass flow (Cold side) keg/h 648 32 384 33273
Heat exchanged kW 5.4 271.7 279.2
Pump
Variable Unit Value
Suction pressure bar 1.27 1.25 1.25
Discharge pressure bar 4.97 5.01 5.02
Differential pressure bar 3.70 3.76 3.77
Differential head m 41.85 42.39 42.50
NPSHa m 3.37 1.90 1.60
CONCLUSION

The main assignment of this project was to design a technology for the ammonia
scrubbing process. This includes the two-stage absorption column, piping, heat
exchanger, and pump design. In summary, it was proposed that the optimal diameter
of the lower stage shall be 0.75 m with a packing height of 1.5 m. The diameter of
the upper stage shall be 0.45 m with a packing height of 0.5 m. This column design
allows for the total absorption of the ammonia gas within the lower stage while the
upper stage acts as a precautionary stage. Furthermore, the plate heat exchanger
was designed such that it can efficiently cool 36 420 kg/h of 25% ammonia solution
to the temperature of 30 °C. Finally, a centrifugal pump and piping were designed

to satisfy the ammonia scrubbing process.
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Uvop

Velkopopovicky pivovar, patiici spolenosti Plzenisky prazdroj a.s., spadajici pod
celosvétovou skupinu Asahi Breweries, Ltd., je jednim z nejvétSich pivovarh
v Ceské republice. Je zndm predevi§im svym pivem Kozel, ktery je vafen
standardnim postupem zahrnujicim vystirdni, rmutovani, scezovani, kvaseni ¢i
filtraci. V celém vyrobnim procesu piva hraje velkou roli i chlazeni. Chladit se musi
mladina pted jejim ptreCerpanim do cylindrokonickych tankt, béhem kvaSeni, které
v téchto tancich probihd, v pribéhu zrani, filtrace, a nakonec i staCeni, kde je
nezbytné zajistit optimalni podminky pro uchovani kvality a chuti piva. V kontextu
rostoucich cen energii se optimalizace chlazeni a efektivni vyuziti chladicich

procest stava dilezitym krokem k ekonomické udrzitelnosti pivovaru.

POPIS TECHNOLOGIE

V pivovaru je k chlazeni pouzivan uzavieny cyklus ¢pavku (NH3), ve kterém se
vyuziva jeho skupenska pteména. Kapalny ¢pavek vstupuje do vyméniku tepla, kde
od chladiciho média odebere energii, vypaii se a ve formé par je poté veden
do kompresoru. Zde jsou CEpavkové pary stlaceny a nasledné zchlazeny a
zkondenzovany v kondenzatorech chladicich vézi. Kapalny ¢pavek nasledn¢ odtéka
do sbérace ¢pavku, odkud je veden do jednotlivych vyménika tepla, kde se cely

chladici cyklus uzavira.

Kondenzace ¢pavkovych par je v pivovaru provadéna ve dvou rezimech. V prvnim
rezimu probihd kondenzace par ¢pavku ve vSech tfech chladicich vézich.
Ve druhém rezimu probiha kondenzace par ¢pavku pouze ve dvou vézich a ve treti
chladici vézi dochazi k dochlazeni kapalného Epavku na nizsi teplotu. Toto
dochlazeni kapalného ¢pavku ma za nasledek usporu elektrické energie

na kompresorech.

Cpavkové pary vstupuji do kondenzatoru hlavou chladici véZe, kam je piivadéna i
chladici voda, ktera tak vytvari se ¢pavkem souproudé uspotradani. Chladici voda

skrapi trubku se ¢pavkem, od kterého odebira teplo a ten postupné kondenzuje,
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vytvaii paro-kapalnou smés a na vystupu je jiz zcela zkondenzovany. Patou chladici

véze je pak pfivadén v protiproudu vzduch, ktery odvadi pary vypaiujici se vody.

CiL

Pivovar urcuje rezim chlazeni podle aktudlni venkovni teploty vlhkého teploméru.
Pokud je teplota vlhkého teploméru pod 5 °C, pivovar vyuziva dochlazovani
¢pavku. Pokud je teplota vyssi, kondenzace ¢pavku probiha ve vSech chladicich
vezich. Cilem této prace bylo zjistit, zda je mozné pouzivat rezim dochlazovani 1
za vyssich teplot a navrhnout novd méfici mista pro lepsi kontrolu chladiciho

procesu.

RESENi
Projekt byl fesen tvorbou modelu chladici véze v programu Aspen Plus. Model bylo
potieba validovat porovnanim vysledkl simulace modelu s naméfenymi daty a po

validaci, byl pouzit k simulacim chladici v€ze za riznych podminek.

Podminky byly vybrany tak, abychom zjistili chovani chladici véze za vysSich
teplot, nez pti kterych pivovar bézné prechazi do reZimu dochlazovani. Tim jsme
schopni urcit, za jakych podminek je mozné ptrechazet do rezimu dochlazovani

¢pavku.

MERENI

Me¢éieni probihala ve tiech riznych dnech. Vzdy bylo cilem zméfit vstupni a
vystupni prutoky a teploty proudi ¢pavku, vody a vzduchu na kazdé ze tii
chladicich vézi. Tyto hodnoty totiz nejsou ve vSech piipadech pivovarem
sledovany. Pritoky vody a ¢pavku byly méfeny ultrazvukovym pritokomérem
znacky KROHNE za pouziti rezimu dvou pruchodi signalu skrz trubku. Teploty
byly méfeny termokamerou znacky FLIR, teploty vystupnich proudii vzduchu

termoclankem a rychlost vystupniho vzduchu anemometrem.

Pti prvnim méfeni ze dne 23. 10. 2023 byly naméteny teploty vSech proudil vody a

¢pavku 1 rychlosti vzduchu vychézejiciho z chladicich vézi. Z pritokt proudi se
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podafilo naméfit jen jeden vstupni proud vody a jeden proud ¢pavku z divodu

ptechodné neodborné manipulace s pritokomérem.

Pti druhém méteni dne 31. 10. 2023 byly jiz GspéSn¢ zméteny vstupni proudy vody,
celkovy vystupni proud c¢pavku, teploty vSech proudi a rychlost vzduchu

vychézejiciho z vézi.

MODEL
Model byl vytvofen v simulaénim programu Aspen Plus. Jelikoz v tomto
simula¢nim programu neexistuje preddefinovany model evaporativni chladici véze,

bylo nutné tento model poskladat z dil¢ich operaci, které Aspen Plus nabizi.

Model se sklada z absorp¢ni kolony, ktera umoznuje sdileni tepla a hmoty mezi
vzduchem a vodou a sérii deseti tepelnych vyméniku, které zprostiedkovavaji
vyménu tepla mezi chlazenym ¢pavkem a chladici vodou. Schéma modelu je
zobrazeno na obrazku 1. Ve schématu jsou modrymi Sipkami vyobrazeny proudy
chladici vody, zelenou barvou proudy vzduchu a ¢ervenou proudy chlazen¢ho
amoniaku. Pocet teoretickych pater byl stanoven na jedno patro. Jedno teoretické
patro je v modelu rozd&leno celkem na dvacet pater. U¢innost jednotlivych pater se
stiida. Kazdé liché patro ma t¢innost 0,1 a sudé patro 0. Suda patra jsou v modelu
pouze z toho diivodu, ze Aspen Plus nezvlada prili§ dobfe bo¢ni odtah a soucasny
navrat proudu o stejném priutoku na stejné patro. Diky diskretizaci jednoho
teoretického patra na celkem 10 s Murphreeho G¢innosti 10 %, je moZzno popsat
na simulaci velmi slozity systém, kde je ¢pavek chlazen souproudné vodou, ale
zéaroven je voda protiproudné chlazena vzduchem. Nulova uc¢innost u sudych pater
je nastavena z divodu, ze na patie nedochéazi ke sdileni tepla ani hmoty a patro

slouzi pouze k odvedeni chladici vody mimo kolonu.

VYSLEDKY

V tabulce 1 jsou uvedeny vysledky kontroly funkcnosti modelu chladici véze.
Nejprve byla provedena simulace pro stejné vstupni veli¢iny, které byly naméteny
dne 31.10.2023 a nasledné byly vysledky simulace, tedy hodnoty vystupnich

proudti, porovnany s hodnotami naméfenymi.
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Obr. 1: Proudové schéma modelu chladici véze

Z vysledkt v tabulce 1 mizeme tvrdit, ze model diivéryhodné popisuje kondenzaci

¢pavku a model muze byt pouzit pro predikci chovani véze za riznych podminek.
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Tab. 1: Porovnani simulovanych a naméienych veli¢in pro viechny t¥i chladici véZe

Véz | Proud |NH;in |H>O in Vzduch in |NH; out (H20 out Vzduch out
[°C] | [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Simulace | 50,9 19,0 12,1 20,3 19,7 19,0
A Me¢ieni | 50,9 19,0 12,1 20,2 18,6 22,0
Simulace | 52,8 19,1 12,1 20,3 19,7 19,1
B Méfeni | 52,8 19,1 12,1 20,6 18,8 22,0
Simulace | 54,2 18,9 12,1 20,4 19,7 18,9
¢ Meg¢ieni | 54,2 18,9 12,1 20,7 17,4 21,0
ZAVER

Béhem prace byly urceny tfi veliCiny, které nejvice ovliviiuji chovani chladicich
vézi a které by pivovar m¢l v budoucnu sledovat. Prvni veli¢inou je teplota
vlhkého teploméru (tw), druha veli¢ina je celkovy prutok ¢pavku a teti je teplota
chladici vody. Ze znalosti téchto veli€in jsme schopni urcit, zda je mozné
provozovat rezim dochlazovéani ¢pavku a na jakou teplotu se dochlazovany ¢pavek
zchladi. Nutnou podminkou pro provoz tohoto dochlazovani je schopnost
zkondenzovat za danych podminek vSechen proudici ¢pavek ve dvou chladicich
vézich. Pomoci simulaci jsme pro tfi vybrané teploty vlhkého teploméru a tfi
relevantni celkové pritoky ¢pavku sestavili tabulku, kde je znazornéno, zda lze
na dvou vézich zkondenzovat vSechen ¢pavek a pokud ano, tak na jaky procentudlni
vykon musi fungovat ventilatory chladicich vézi. Tyto vysledky jsou uvedeny

v tabulce 2.

Tab. 2: Vysledky simulaci, za jakych podminek je moZné zkondenzovat pary NH;

tw (e} [e] [} [}
Priitok NH; 9°C 12°C 15°C 18 °C
1200 kg/h 21 % 26 % 35% 69 %
1800 kg/h 41 % 50 % 70 % nelze
2400 kg/h 65 % 80 % nelze nelze

Z vysledki je patrné, Ze pivovar miize fungovat v rezimu dochlazovani i za teploty
vyssi, nez je 5°C teploty vlhkého teploméru. Pro spravné uréeni moznosti

dochlazovaciho rezimu je ale nutné sledovat vySe zminéné veliiny.
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Uvop

V poslednich letech se vrdmci boje se zménou klimatu stale zvySuje tlak
na omezeni spotieby fosilnich paliv, zdroven roste cena komodit, ¢imz se toto téma
stava dilezitym i z ekonomického hlediska. Tento projekt si klade za cil posoudit
potencial uspor zemniho plynu na litvinovské jednotce vyroby ethylbenzenu
spole¢nosti Synthos Kralupy, a.s. Primyslovy partner identifikoval tii podjednotky:
reboilovaci pec rektifikacni kolony, jednotku likvidace odplynt ze zasobnik

na ethylbenzen a polni horak.

POPIS TECHNOLOGIE

Ethylbenzen se vyrabi z ethylenu a benzenu na jednotce vystavéné podle licence
Lummus / UOP EBOne™ v roce 2003 sro¢ni kapacitou 300 kt. V rdmci
technologie je mimo jiné tfeba rektifikatné odd¢lit ethylbenzen od nezadoucich
polyethylbenzenovych produktii. V tomto projektu se zabyvame reboilovaci peci

této rektifikacni kolony.

V soucasné dobé¢ pec spaluje zemni plyn a fluxovy olej (kapalné palivo). Vzduch je
volné pfisdvan z okoli. Spaliny opoustéji pec o teploté¢ zhruba 350 °C a obsahu
kysliku 4 obj. %. Primyslového partnera zajima moznost vyuZzit odpadni teplo

spalin pro piedehiev vzduchu, a tim uspofit zemni plyn (Obr. 1).

I

spaliny

. =

palivo vzduch g 2

Obr. 1: Reboilovaci pec s vyuZitim odpadniho tepla spalin na piedehiev vzduchu
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Ethylbenzen z vyroby se pfed expedici skladuje ve dvou zasobnicich o objemu
5000 m>, které jsou kontinualn& profukovany vzduchem o prittoku 500 Nm?/h.
Vzduch kontaminovany odplyny ethylbenzenu je ptfivadén na jednotku termické
likvidace odplynii, ktera spaluje zemni plyn (Obr. 2). Byly zkoumany alternativni
zpusoby likvidace odplynti.

na termickou likvidaci vzduch

spaliny

pary ethylbenzenu pary ethylbenzenu

zemni ethylbenzen ethylbenzen
plyn

Obr. 2: Zasobnikové pole s jednotkou termické likvidace odplynu
Polni hofak slouzi k likvidaci odplynli z vyrob a v pfipad¢ nenadalych havarii.
Plamen polniho hotaku musi hotet neustale, a tim spotfebovava zemni plyn. Pomoci
strucné literarni reSerSe byly posouzeny mozné alternativy k polnimu hotaku —

zemni hotdk a uzavieny zemni hotdk (Obr. 3)

a) b) c)
——
OROROROIORD & & O O
| ||?||| NAN

Obr. 3: VyvySeny polni horak (a), zemni hofak (b) a uzavieny zemni hoiak (c)

RESENI A VYSLEDKY

REBOILOVACI PEC
Prvnim ndvrhem byla instalace tepelného vyméniku na piedehifev spalovaciho
vzduchu v reboilovaci peci rektifikacni kolony na cisténi ethylbenzenu. Byl

vytvoten model pece v softwaru MATLAB. Bylo zjisténo, Ze instalaci vyméniku
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muze byt dosazena uspora zemniho plynu az 16,13 % se zachovanim souc¢asného
obsahu kysliku ve spalinach. Uéinnost pece by se tim navic zvysila na 93,8 %
(teplota spalin 70 °C) ze soucasnych 80 % (teplota spalin 350 °C). Béhem vypocti
bylo taktéz zjiSténo, Ze zavislost Gi¢innosti pece na slozeni paliva je zanedbatelna.
Snizeni obsahu kysliku ve spalinach vede pouze k nepatrnému zvyseni ucinnosti
pece anejvyssi vliv ma teplota spalin. Snizenim obsahu kysliku ve spalinachna 1 %

1ze dosahnout uc¢innosti 94,1 %.

Ucinnost pece
zavislost na obsahu O, ve spalinach a na teploté spalin 0,94

5 400 0,92

2_ 350 0,90

= 300 0,88 &

& 250 0,86 3

£ 200 0,84 4

S 150 0,82

. 100 0,80
05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 0,78

obsah 0O, ve spallnach Obj %)
Obr. 4: Zavislost u¢innosti pece na teploté spalin a 0bsahu kysliku ve spalinach

ODPLYNY ZE ZASOBNIKU

Tento vypocet byl proveden podle metodiky U.S. Environmental Protection
Agency (EPA) pro vyhodnocovani emisi z chemickych provozi. Norma uvazuje
plochu hladiny v zasobniku, priitok vzduchu a teplotu v zdsobniku. Byla vypoctena
hmotnostni koncentrace ethylbenzenu ve vystupni vzdusiné po dobu sledovaného
obdobi. Z obrazku 5 je patrna zavislost mnoZzstvi odplynti na teploté v zasobnicich,
kterd se méni vramci roCnich obdobi anebo je ovlivnénad né&jakou udalosti

ve vyrobé.

SPALOVANI ODPLYNU V REBOILOVACI PECI
Dal$i moznost, jak snizit spotfebu zemniho plynu, je odvétravany vzduch
ze zasobnikd spalovat na hotacich v reboilovaci peci. Reseni jiz piedpoklada

instalaci vymeéniku tepla. Oproti feSeni pouze s vyménikem tepla by doslo ro¢né
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k uspote dalSich 182 t zemniho plynu, pfi¢emz celkova ro¢ni ispora realizaci obou
opati‘eni by byla 19,75 %. Uginnost pece bude vzhledem k pfedem zjiténym
vysledkiim totozna. Z hlediska reserSe jinych moznosti likvidace odplynt je toto

preferované feseni.

555 Odvétravani zasobnika - o7

550 —Pratok vzduchu 0.06

+ Koncentrace ETB

0.05

0.04
0.03
0.02
0.01

Pratok vzduchu m3/h

Hm. koncentrace kg/m3

FTFT RPN DN

Obr. 5: Priitok vzduchu a hmotnostni koncentrace ethylbenzenu v sledovaném obdobi

POLNI HORAK (FLERA)
V soucasné dob¢ je v jednotce pouzivan vyvyseny polni horak, ktery je s cenou
62-81 USD/GJ/h nejlevnéjSim feSenim na trhu. Jeho nevyhodou je jeho vysoka

vyska a to, ze v ptipadé havarie Sleha plamen az nékolik desitek metrti do vzduchu.

Alternativou je pouziti zemniho hotaku, tj. soustavy mensSich hofdka pii zemi
chranénych radia¢nim plotem. Toto feSeni je lepSi z vizudlniho hlediska, ale je
priblizné dvakrat drazsi. Tfeti moznosti je pouzit uzavieny zemni polni hotak, kde
je soustava hotakli umisténa v potrubi. M4 nejlepsi spalovaci vlastnosti a zabira
nejméné mista, nicméné je rovnéz drazsi. Z hlediska spotteby zemniho plynu jsou
si tato fesSeni ptfibliZzné€ rovna.

ZAVER

Instalaci tepelného vyméniku na predehtev spalovaciho vzduchu bylo dosazeno

uspory zemniho plynu 16,13 % pii zachovani soucasného obsahu kysliku

ve spalinach (okolo 4 obj. %). Timto opatfenim by ro¢ni uspora zemniho plynu
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¢inila 12,8 GWh. Uginnosti pece by vzrostla na 93,8 %. Pokud bychom se rozhodli
vyuzit i odplyny ze zasobniki, tak by celkova uspora zemniho plynu byla 19,75 %
a ron¢ bychom usetfili 15,3 GWh zemniho plynu. Pii ekonomickém vyhledu
odhadnutém nasi skupinou se dané investice vyplati a jeji navratnost je ptiblizné
6 let. Vzhledem k planované Zivotnosti 20 let je tieba peclivé zvazovat vSechna
rizika spojend se souCasnou energetickou transformaci. Za predpokladu snahy
Evropské unie dosdhnout do roku 2050 uhlikové neutrality, nelze pfili§ s danou

investici pocitat v pozdéjsich letech a lze ji vnimat spiSe jako pfechodné opatteni.
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