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UVODNI SLOVO

Obhajoby Procesnich projekti se konaji na zavér stejnojmenného piedmétu
absolvovaného studenty 2. ro¢niku magisterského studia oboru Chemické
inZzenyrstvi a bioinzenyrstvi. V letosnim XVIII. ro¢niku byli soucasti ¢ty az
péti¢lennych tymi budoucich chemickych inzenyru také studenti 1. magisterského
ro¢niku Ustavu ekonomie a managementu absolvujici predmét Projektové rizeni &
Reélné projekty v odborné praxi. Procesni projekty se tak stavaji ¢im dal
komplexnéjsi a vérnéjs$i simulaci redlnych projektd. Kromé propracovaného
technického feSeni se studenti zabyvaji také napi. analyzou rizik, interakci
s legislativou, zhodnocenim ekonomicnosti, vytvofenim zjednodusené projektové
charty (sestaveni harmonogramu, rozd¢leni roli v tymu, dodefinovani zadani a cila
projektu ve spolupraci se zastupcem zadavatele). Samoziejmé nic neni hned a samo
od sebe, a tak i tato, v ramci VSCHT Praha viceméné raritni spoluprace dvou
ustavi, bude potiebovat ¢as na vyvoj a optimalizaci.

primyslové spoluprace UCHI. Projekt tak mél jen konzultanta z fad vyuéujicich
oproti ostatnim osmi projektam, které byly feseny v piimé spolupraci se zastupcem

primyslového zadavatele a s podporou konzultanta z VSCHT Praha.

Editor
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Optimalizace jednotky ETBE v rafinerii Kralupy, ORLEN UNIPETROL RPA

Uvob

Rafinérie v Kralupech nad Vltavou spada do vlastnictvi ORLEN Unipetrol a zabyva
se zpracovanim ropy, vyrobou pohonnych hmot a Sirokym spektrem dalSich
petrochemickych produktt. Historie této rafinérie saha az do 70. let minulého

stoleti. V soucasné dob¢ zpracovava téméf tietinu ropy na uzemi Ceské republiky.

Soucasti rafinérie v Kralupech nad Vltavou je také ETBE jednotka, produkujici
etyl-tercbutyl éter (ETBE), ktery se pouziva zejména jako aditivum do benzinu.
Jedna se o aditivum zvySujici oktanové ¢islo. Na rozdil od dfive pouzivaného
MTBE (metyl-tercbutyl éter) je ETBE méné tékavy a také lépe misitelny
S benzinem. Z toho divodu se v soucasné dobé rafinérie zabyva pouze produkci

ETBE.

POPIS TECHNOLOGIE

Samotna vyroba ETBE probiha v systému prito¢nych reaktorti, kde vznika reakci
I-butanu a etanolu. Za reaktory je umisténa rektifika¢ni kolona C-301 (Obr. 1), kde
probiha separace vzniklého ETBE a oddéleni dalSich slozek reakéni smési. Kolona
je pfiblizné 30 m vysoka a obsahuje 50 pater, pficemz na 23. patro je veden nastiik
(FEED). Jako destilat z kolony odchazi Rafinat Il (RAF II) tvofen pievazné
C4 uhlovodiky a v mensi mife etanolem. Patou kolony odchazi proud ETBE,

ktery obsahuje zejména ETBE a v mensim zastoupeni i dalsi slozky.

(1. patro \RAFIT

_FEED | 23. patro

ETBE

\ 50. patro )

Obr. 1: Zjednodusené schéma kolony C-301 (Cislovani pater odpovida Aspen Plus)
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MoTIVACE

Rafinat II bézné obsahuje 1 -3 hm. % etanolu, coz znemoznuje jeho efektivni
vyuziti. Hlavnim problémem je pifitomnost organického kysliku (pravé ve formé
etanolu). Organicky kyslik ztézuje napiiklad zpracovani Rafinatu II v etylenové
jednotce, nebot’ jeho ptitomnost miize zpusobit velmi rychlé zapolymerovani této

jednotky. Odstranénim etanolu z Rafinatu II by se tento proud velmi zhodnotil.

CiL

Cilem projektu je ovéfeni moZznosti sniZzeni hmotnostniho zlomku etanolu
v Rafinatu II pomoci vhodné umisténého bocniho odtahu azeotropické smési
(etanol a C4 frakce). Prvnim krokem je simulace redlného stavu kolony pomoci
dostupnych dat. Druhym krokem je pomoci této simulace usoudit, zda existuje
vhodné misto v kolon€ pro umisténi bo¢niho odtahu. Prokdze-li se, ze je bo¢ni odtah
vhodnym feSenim, tfetim krokem je optimalizace celého systému se snahou co

nejvice snizit hmotnostni zlomek etanolu v Rafinatu II.

RESENI

ROVNOVAZNA DATA

Pro vytvoteni spolehlivé simulace kolony bylo nezbytné vyuzivat co nejptesné;jsi
termodynamicky popis chovani kolony. Byl zvolen model NRTL, nebot’ ve svych
datovych bankéch obsahoval nejvice dat o binarnich rovnovahach kapalina-para
dil¢ich sloZek. Z téchto datovych bank byly vybrany (dle poctu regresnich bodi a
odchylek od regresni kiivky) ty nejlepsi datove sety pro popis binarnich rovnovah.

Rovnovahy bez datového setu byly odhadnuty softwarem metodou UNIFAC.

PROVOZNIi DATA

O potiebnad data od primyslového partnera bylo zazddano na zéklad¢ analyzy
poskytnutych P&ID schémat a vykresti. RovnéZz byla poskytnuta detailnéjsi data
potiebnych charakteristik C-301 kolony z operatorského manualu. Data
0 materialovych proudech (pritoky, teploty, tlaky, slozeni) v celé jednotce byla
poskytnuta pro nékolik dnti, ze kterych byl vybran den s co nejvice stabilnimi

hodnotami — 28. 9. 2022 (referen¢ni den). Pramyslovym partnerem byla také
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poskytnuta data z mistnich meraka, ktera vSak slouZzila pouze pro hrubou kontrolu

spravnosti simulace.

MODEL

V softwaru Aspen Plus byl pro referen¢ni den vytvofen simula¢ni model kolony
C-301 s parametry odpovidajicimi realnému zafizeni. Pro pocatecni model byl
pouzit robustni model Rate-Based, ktery vSak pro nase Gcely vykazoval vysokou
slozitost a nizsi schopnost konvergence. Déle byl proto pouzivan vyhradné¢ méné
robustni ovSem stabilngj$i model Equilibrium, ktery byl rozsifen o hodnoty
ucinnosti pater vypocitanych Rate-Based modelem. Nasledné byl zlepSovan
termodynamicky popis modelu vhodnéjsim vybérem datasetli pro popis binarnich
rovnovah. Tim vznikl tzv. zlepSeny model s optimalizovanou kombinaci datasetd,
ktery vérohodné simuloval hodnoty slozeni vystupnich proudii z realného zatizeni
v Unipetrolu (Tab. 1). Vytvoienim spolehlivého modelu byla splnéna prvni ¢ast
zadani a bylo piikroceno k ovéteni moznosti snizeni hmotnostniho zlomku etanolu
bo¢nim odtahem.

Tab. 1: Porovnani sloZeni Rafinatu II. z Unipetrolu, zlepSeného a pocatec¢niho
modelu

Unipetrol zlepSeny model pocatecni model
teplota (°C) 51,2 50,6 50,2
slozka hmotnostni zlomek
n-buten 0,2972 0,2987 0,2995
t-buten 0,1168 0,1133 0,1134
etanol 0,0148 0,0116 0,0090
n-butan 0,1146 0,1159 0,1119
c-buten 0,0643 0,0477 0,0481
i-buten 0,0617 0,0698 0,0699
ETBE 0 4,01-10% 3,41-10

BOCNi ODTAH

Pii feSeni moznosti realizace boc¢niho odtahu byla provedena analyza
koncentraéniho profilu podél kolony v kapalné a plynné fazi (Obr. 2, Obr. 3).
Z analyzy vyplynulo, Ze koncentracni profil etanolu je v horni ¢asti kolony pfili§
plochy, tudiZ se zde nenachazi vhodné misto pro umisténi bo¢niho odtahu. Nepatrné
zvySeni hmotnostniho zlomku etanolu se nachazi pfiblizn€ na 49. patfe, ovSem

umisténi bo¢niho odtahu v tomto misté by nedavalo smysl. V bo¢nim odtahu by
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odchdzelo 1 vyznamné mnozstvi ETBE. Pfedpoklad nevhodnosti feSeni problému

bo¢nim odtahem byl ovéfen simulaci v Aspen Plus.

1.0 1.0

] —=—ETBE oo || ETBE
< 091 eETANOL 5 o‘s —*—ETANOL
S 0.8 — - 0.8 :
g o 200 ]
= g
E 0.6 | g 061
S 0.5 ; 05 |
N @
- 0.4 - 0.4
£ 5
2 0.3 - < 03
£ 02 é 0.2 |
z 0.1 0.1
= i’: .

0.0 0.0 -

s
0 10 2040030 40 0 0 10 20 potro 30 40 50
Obr. 2: Koncentraéni profil etanolu a Obr. 3: Koncentraéni profil etanolu a
ETBE v parni fazi ETBE v kapalné fazi

Boc¢ni odtah byl umistén na 15. patro (poloha méla zanedbatelny vliv) a jeho
hodnota prutoku se pohybovala v rozmezi 0,2 — 2 t/h (Obr. 4), pficemz pavodni
hodnota toku Rafinatu Il byla 13,5 t/h. Byl také analyzovan vliv zmény dalSich
parametrii kolony na hmotnostni zlomek etanolu v Rafinatu II. Zména pritoku
Rafinatu II, ¢ili zména hmotnostni bilance, neméla na zlomek etanolu vliv (etanol

tedy neni v Rafinatu II vazan bilan¢ng).

0.12

—e—referenéni model; bez boéniho odtahu
—e—bocni odtah 0,2 t/h %]
—e—boéni odtah 0.5 t/h /

boc¢ni odtah 1 t'h

e

u—y

=1
1

S

=

=
1

—es—bodéni odtah 2 t'h

S

>

=
1

Hmotnostni zlomek etanolu
=) =)
(=] (=]
3] (=2}
1 1

S
=)
S

T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Patro

Obr. 1: Vliv toku bo¢nim odtahem na koncentraéni profil etanolu
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Zvyseni refluxniho poméru priblizné¢ 40x vykazovalo snizeni zlomku na tfetinu
puvodni hodnoty, ovSem procesné je takova optimalizace nevyhodna. Pocet pater

kolony m¢l zanedbatelny vliv na obsah etanolu v Rafinatu II.

ZAVER

Destilat ETBE jednotky (Rafinat II) obsahuje bézné ptiblizné 1 - 3 hm. % etanolu.
Ptipadné odstranéni etanolu by celou vyrobu zhodnotilo nejen ekonomicky, ale 1
procesné. Cilem projektu proto bylo ovéfeni moznosti vyznamného sniZzeni obsahu
etanolu v Rafinatu II a to pomoci vhodné umisténého boc¢niho odtahu smési
uhlovodiky - etanol. V simula¢nim softwaru Aspen Plus byla vytvoiena simulace
popisujici redlny stav priimyslové kolony. Nésledn¢ byly analyzovany koncentraéni
profily v kolon¢ za ucelem najit v koloné¢ vhodné misto pro umisténi bo¢niho
odtahu. Z analyzy vyplynulo, ze v kolon¢ se takové misto nenachazi, coz bylo
potvrzeno i naslednou simulaci kolony s bo¢nim odtahem, kdy byl potvrzen jeho
zanedbatelny vliv na hmotnostni zlomek etanolu v Rafinatu II. Na zakladé naseho
modelu se bo¢ni odtah nejevi jako mozné feSeni. Néasledné bylo provedeno nékolik
analyz vlivu zmén parametrti kolony na zlomek etanolu v Rafinatu II. Pfi zméné
toku Rafinatu IT (zména bilance) byl pozorovan maly vliv na hmotnostni zlomek
etanolu, oproti tomu pifi vyrazném zvySeni refluxniho poméru doslo k pfiblizné
trojnasobnému snizeni zlomku, otdzkou vSak byla ekonomické a procesni vhodnost
feSeni. ZvySeni poCtu pater kolony nemélo vyznamny vliv na mnoZstvi etanolu.
Bylo také navrZzeno nékolik dalSich moznosti feSeni, naptiklad vypirka etanolu
vodou, optimalizace reaktorti pied kolonou, ¢i hluboké podchlazeni vystupujiciho
Rafinatu II, kdy pfi teplotach pod -45 °C dochazelo v simulacich k tvorbé druhé
(etanolové faze) a sniZeni etanolu v uhlikaté fazi. Posledni jmenované feSeni by

vSak z ekonomického hlediska bylo patrné velmi nevyhodné.

11



Ptispévek 11

ENERGETICKA BILANCE HVOZDENI ZELENEHO SLADU

VE SLADOVNE PRAZDROJ

Resitelé: Be. Tomas Sulc
Bc. Kristyna Cajthamlova
Bc. Petr Fatka
Bc. Tereza Hamsova
Bc. Lucie Pilikova
Bc. Denisa Egrova - UEM

o

Konzultanti: Ing. Méria Zednikova, Ph.D. (VSCHT Praha)
Ing. Milan Bittner, Ph.D. (Plzenisky Prazdroj, a.s.)

Zadavatel: Plzensky Prazdroj, a.s. U Prazdroje 64/7, Plzen 30 100

VYSOKA SKOLA .
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
V PRAZE

12



Energeticka bilance hvozdéni zeleného sladu ve sladovné Prazdroj, PLZENSKY PRAZDROJ

Uvob

Ve sladovné Plzenského Prazdroje probiha prvni faze vyroby piva — sladovani
je¢mene. Proces sladovani lze rozdélit na tfi zékladni kroky. Nejprve dochazi
k maceni dovezeného je¢menného zrna, jehoz cilem je zvysit obsah vody v zrné.
Nasleduje faze kliceni, po které ziskame tzv. zeleny slad, ktery je v poslednim kroku
vysousen. Této posledni fazi fikdme hvozdéni. Z hlediska energetické narocnosti a
ekonomickych nékladl je tento proces nejvyznamngjsi. Cilem hvozdéni je snizit
obsah vody v zrn¢€ az na kone¢nou vlhkost pohybujici se okolo 5 %. K suSeni sladu

se v Prazdroji vyuziva ohtaty proudici vzduch.

Cilem projektu bylo pochopit a navazat na znalosti pfedchozich dvou praci, které
se zabyvaly problematikou hvozdéni. Dale bylo cilem pokusit se zdokonalit
matematicky model procesu hvozdéni, predevsim entalpické bilance jednotlivych
kroka. Jelikoz se jiz vytvofeny model predchozich skupin zabyva pouze
hvozdem 2, dal$im cilem projektu byla aplikace modelu na vSechny tfi hvozdy,
které se ve sladovné nachazeji. Na zavér bylo cilem zakomponovat do modelu

otevirani vétraci klapky, ktera ve stavajicim modelu nebyla zahrnuta.

POPIS TECHNOLOGIE

Cely proces hvozdéni probiha v zafizeni zvaném hvozd. Na lisku je nastfena vrstva
namocenych je¢mennych zrn, kterd je suSena proudicim horkym vzduchem.
Vzduch vstupuje do hvozdu zvenku pies rekuperator, kde je ¢astecné predehiivan
pomoci odchazejiciho vzduchu z prostoru nad liskou. Z rekuperatoru proudi vzduch
k parnim registrim, kde dochézi k jeho ohfevu parou na pozadovanou teplotu.
Nasledné je hnan pomoci jednoho nebo dvou ventilator umisténych pifimo pod
roStem. Horky vzduch vstupuje do hvozdu nastfenou vrstvou zeleného sladu a

vznikly vlhky vzduch vystupuje pies rekuperator ven (viz Obr. 1).

Béhem procesu hvozdéni je také mozné pouzit recirkulaéni, nebo vétraci klapku.
Ob¢ klapky se nachazeji vedle sebe v prostoru nad liskou. Recirkula¢ni klapka
umoziuje cirkulovat ohfaty vzduch nad vrstvou sladu zpét do procesu, coz vede

k Gspote spotieby pary v parnim registru. Tato klapka se vyuziva az v druhém

13



Energeticka bilance hvozdéni zeleného sladu ve sladovné Prazdroj, PLZENSKY PRAZDROJ

obdobi suseni, kdy vzduch jiz neni zcela nasyceny vodnimi parami. Vétraci klapka
se vyuziva v letnich mésicich, kdy je venkovni teplota vyssi nez teplota nad liskou.
Pti otevieni vétraci klapky odchazi velka ¢ast vzduchu nad liskou ven z budovy a
zbytek do rekuperatoru. Mzeme tim ziskat jak usporu tepelné energie, tak i snizit

Znecisténi rekuperatoru.

1
rekuperator
2 /
o
% 8
2
- N
dt\‘ 10 11
o /‘ "
misic
3
hvozd
ventilator ventilator
(b) (a)
parni registr
(a)
parni registr
(b)

Obr. 1: Bilancované uzly; 1 — rekuperator, 2 — misi¢, 3 — hvozd, 4 — parni registr

Na zavér hvozdéni je nutné slad zchladit, aby nedoslo ke snizeni kvality a zhorSeni

nekterych parametri. K tomu se vyuziva prvek umistény u paty hvozdu zvany

14



Energeticka bilance hvozdéni zeleného sladu ve sladovné Prazdroj, PLZENSKY PRAZDROJ

chladici klapka. Timto prvkem je vysuSeny slad ochlazen venkovnim vzduchem

na teplotu okolo 55 °C.

RESEN{ A VYSLEDKY

Pti feSeni zadaného projektu jsme model vytvofeny v ptfedchozich projektech
rozsifili o parametry pro zbylé hvozdy, které se ve sladovné nachazeji. Provedli
jsme automatizaci v podob¢ nacitani vstupnich parametra z excelovského souboru,
Ktery obsahuje naméfena a procesni data z vybranych sekven¢nich krok hvozdéni
pro vybranou Sarzi. Mezi vstupni parametry, které je zapotiebi zadat do modelu,
fadime teplotu a vlhkost venkovniho vzduchu, sekvenéni krok, vy§ku nastirky,

¢islo hvozdu, otevieni/zavieni recirkulaéni a vétraci klapky.

V jiz vytvofeném modelu byl hmotnostni priatok vzduchu nastaven na konstantni
hodnotu 3 500 kg/min. Na§im cilem bylo ovéfit spravnost odhadu a ptipadné
provést zlepSeni predikce celého modelu. V prvnim kroku jsme se zaméfili
na méteni rychlosti proudéni vzduchu v pribéhu hvozdéni v Prazdroji. Pro méteni
nam byl zapijcen anemometr se sondou na principu zhaveného dratku. S rychlosti
proudéni byl méten také prirez, kterym vzduch v pribéhu kazdého méfeni protékal.
Tento Udaj byl ziskan pomoci laserového dalkoméru. Druhym krokem bylo ovéteni
spravnosti experimentalniho urceni priatoku suchého vzduchu z provoznich dat.
Hodnoty pro ovétfeni byly ziskdny na zakladé vytvofené materidlové bilance
hvozdu. Vysledné pritoky vzduchu vypoctené z vysledkii méteni v Prazdroji se
bohuzel vyrazné neshodovaly s vysledky ziskanymi pomoci bilance, ani s prvotnim
odhadem pouzitym uz v predeslém modelu. Oproti obéma zminénym udajim se
tyto vysledky liSily témét dvojndsobné, a proto byly do modelu pouzity hodnoty
ziskané z bilance (viz Tab. 1).
Tab. 1: Hmotnostni pritoky vzduchu jednotlivych hvozda pouzité v modelu

H1 H2 H3
1y [kg/min] 3480 3770 4390

Dalsi rozsifeni modelu hvozdéni se tykalo rekuperatoru. Doslo k Gpravé vypoctl

vystupnich teplot v II. obdobi suSeni, ¢imZ se zpfesnil i vypocet tepla potfebného
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na ohiev vstupniho vzduchu. Mezi dalsi vylepSeni modelu lze zatadit i rozsifeni
0 vypocty vystupnich teplot béhem inverzniho stavu, ktery muize nastat v letnim
obdobi, kdy je venkovni teplota vyssi nez teplota nad liskou. Nésledujici uprava
byla zamétfena na vypocet ucinnosti parniho registru. Z podilu tepla ziskaného
vzduchem a tepla dodaného parou jsme zjistili pfibliznou hodnotu G¢innosti parniho

registru, ktera je pro kazdy hvozd jina.

Déle byl matematicky model zdokonalen zakomponovanim vétraci klapky.
Z entalpické bilance rekuperatoru jsme urcili parametr g, ktery jsme zavedli jako
pomér hmotnostniho toku vzduchu, ktery vstupuje do rekuperatoru vuci
celkovému hmotnostnimu toku vzduchu hvozdem (viz Tab. 2). Zavedeny
parametr nabyva hodnoty 0, pokud veskery vzduch z lisky je odvadén ven vétraci
klapkou a hodnoty 1, pokud jde veskery vzduch do rekuperatoru. Doslo tak ke
zlepseni realnosti celého procesu hvozdéni. Vétraci klapka mé za ukol vypoustét
vzduch z lisky a snizit tak mnozstvi vzduchu, které jde do rekuperatoru béhem
obdobi inverze teplot nastavajiciho v letnich mésicich.

Tab. 2: Parametr vétraci klapky jednotlivych hvozdi pouzity v modelu
H1 H2 H3
B L] 0,731 0,695 0,500

Posledni c¢asti projektu byla také ekonomicka analyza, kterd byla zaméiena
pfedevS§im na analyzu uspory energie oteviranim vétraci klapky. V nékterych
ptipadech bylo zjiSté€no, Ze spravné nacasované otevieni vétraci klapky miiZe usettit

az okolo 500 000 K¢ na hvozdu.

ZAVER

Cilem nasi prace bylo optimalizovat a zdokonalit jiZ existujici matematicky model
procesu hvozdéni. Podatilo se ndm rozsifit model na vSechny tii hvozdy a zaroven
zjednodusit spusténi pomoci automatizace nacitani vstupnich parametri
z excelovské tabulky pro vybranou Sarzi. Déale jsme urcili hodnoty hmotnostnich
toki vzduchu ve vSech hvozdech a zpfesnili jsme vypocty teplot proudi
vystupujicich z rekuperatoru v obdobi oteviené recirkulacni klapky (viz teplota

proudu 2 na Obr. 2), ¢imz se zpiesnil i vypocet tepla. Model jsme také rozsitili
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0 vypocty vystupnich teplot béhem inverzniho stavu a zavedli jsme funkci vétraci

klapky. Na zavér jsme vytvoftili analyzu uspory energie oteviranim vétraci klapky.

T2
80 r
data ECS
model eff-NTU
70 - puvodni model
60
O 50t \
5
L]
o40r
30 1
\F i =
20 -
10 | | | | |
0 200 400 600 800 1000

cas [min]
Obr. 2: Vystupni teplota z rekuperatoru vypoctena ptivodnim (zelend) a
upravenym (riuZova) modelem a jejich porovnani s naméirenymi hodnotami
(Cerna) pro Sarzi 418 na Hvozdu 1
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ZvySeni ucinnosti trigenerace, SYNTHOS Kralupy

Uvob

V arealu chemickych vyrob spole¢nosti Synthos Kralupy a. s. se nachazi podnikova
teplarna spolecnosti Tamero Invest s.r.0. Ta je zaloZena na principu trigenerace,
tzn. dochazi ke kombinované vyrobé elektiiny, tepla v podobé topné pary a

chladu. Vyroba elektfiny probiha na dvou parnich turbinach a plynové turbing.

Motivaci k vypracovani projektu je snaha o optimalizaci tepelného cyklu téchto
energetickych zafizenich, ptipadné integrace nového zafizeni pro zuzitkovani

nizkopotencialniho zbytkového tepla spalin pro ohfev jiné komodity.

CV - chladici voda o
ZP - zemni plyn EKO
v f’\l;

SP - spaliny
VZ - vzduch
PP - pfehfata para K1 k\\
P - odtahovana para S| AAA PP
OV - ohfata voda 7P N
NV - napdjeci voda 162
V - voda ov
NV GT4
o |F Pl p| PP
VZ :' """""" 1
E Uprava | i Synthos :<—
i vody | |Kralupy a.s.<—vV

Obr. 1: Zjednodusené schéma podnikové teplarny a tepelného obéhu

Pti postupu feSeni projektu jsme vychazeli ze zjednoduseného schématu (viz
Obr. 1). Spalovani zemniho plynu probihd v plynové turbiné GT4 a v parnich
kotlich K1, K3 a K4. Kompresor turbiny nasava atmosféricky vzduch, ktery stlaci
na tlak 1,87 MPa a teplotu cca 420 °C. Ve spalovaci komoie dojde ke vstiiku
zemniho plynu, ktery se v pfebytku stlaCeného vzduchu spali. Proud spalin roztaci
rotor turbiny, ¢imz se pohani kompresor a zarovenl generator elektrické energie.

Plynova turbina dodava 32 MW elektrické energie pro potirebu teplarny.
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Z turbiny jsou spaliny odvadény spalinovodem do pietlakového kotle K1. V ném
dochazi ke spalovani zemniho plynu se spalinami z plynové turbiny a k tvorbé
prehiaté pary o tlaku 9,6 MPa a teploté 545 °C, ktera vstupuje do parnich turbin
TG1 a TG2. Z protitlaké turbiny TG1 jsou odtahovany péary o tlaku 3,5 MPa a
1 MPa. Protitlaka turbina TG2 ma ¢&tyti odtahy — péary o tlacich 3,5 MPa, 1 MPa,
0,5 MPa a 0,25 MPa. Kazda turbina produkuje 33 MW elektrické energie.

Spaliny odchézejici z kotle putuji do ekonomizéru, tepelného vyméniku, ve kterém
je chladicim médiem voda. Vystupni ohfata voda poté odchédzi do vodniho ob¢hu a

ochlazené spaliny o teplot¢ 180 °C jsou spalinovodem odvedeny do komina.

Odtahované pary jsou pouzity v technologiich chemickych vyrob. Vystupni
ohiata voda z ekonomizéru se dostava do vodniho obéhu, ktery dopliuje jeste dalsi
voda, o teploté 105 °C a po Gpravé se pouZiva jako napajeci voda do kotlii. Uprava
se sestdva z dvoustupiiového odplynéni a soucasného ohievu na teplotu 175 °C
(viz Obr. 2). V prvnim kroku tpravy vstupuje voda do dvou nepiimych tepelnych
vyméniki, kde je teplonosnym médiem para o tlaku 0,5 MPa, a vystupem je voda
o teploté 135 °C. Ta poté vstupuje na odplynéni do odplynovakt L1, L2 a L3 (pfimé
tepelné vyméniky), ve kterych je teplonosnym médiem péra o tlaku 1 MPa.

Vystupem je 175°C voda, kterd vstupuje jako napdjeci voda do parnich kotla.

PV PV
V - voda, t =105°C
23
P0,5
v

PO,5 - odtahovana para, p = 0,5 MPa
PV - pfedehfata voda, t = 135°C

P1 - odtahovand para, p=1 MPa
NV - napdjeci voda, t =175 °C

al3
P0,5

Vv

NV
Obr. 2: Schéma dvoustupiiového odplynéni a sou¢asného ohfevu vody
pred vstupem do kotle

RESEN{
V soucasném uspotadani odchazi z podniku spaliny o teploté 180 °C, pro které by
v podniku bylo 1 nadale potencialni vyuZiti jejich zbytkového tepla.

Qspatiny = Mspatiny * Cp.spatiny - At = 5403 304,36 W = 5,4 MW (1)
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K ohodnoceni tepla spalin jsme vyuzili ptedpoklad, Zze bychom spaliny chladili
na teplotu 110 °C.

VYUZIT{ TEPLA SPALIN V ABSORPCNIM CHLAZENI
Prvni moznosti vyuziti spalin bylo chlazeni vzduchu pied vstupem do soustavy
plynové turbiny. Chlazenim bychom byli snizili objem vstupniho vzduchu
(ze stavové rovnice idealniho plynu), a tim snizili i potfebnou praci ke kompresi,
W. Jako nejefektivnéj$i zpisob chlazeni jsme vybrali absorpéni jednotku se
systémem amoniak — voda.

W =1chn(T, —Ty) [Is7] )

Primérna roc¢ni prace s uvazenim proménlivé venkovni teploty odpovida
132 886 MWh. S tim jsme porovnali kompresni praci s uvazenim, ze celorocné
budeme chladit vstupni vzduch o max. 20 °C. Vysledky ukazaly, ze pfi chlazeni je
kompresni prace potieba o ptiblizné 10 000 MWh/rok méné. Zchlazeni vstupu by
ale zpusobilo i ochlazeni vystupu z kompresoru, coz by vedlo k nedostate¢né teploté
spalin z plynové turbiny k tvorbé pary v kotli. Ke kompenzaci by bylo nutné zvysit
mnozstvi paliva ve spalovaci komote, ¢imz by se efektivné anulovala veskera

potencialni Gspora, a proto jsme tuto moznost dale neuvazovali.

VYUZITI TEPLA SPALIN K PREDEHREVU NAPAJECI VODY KOTLU

Dal8i moZnosti k vyuziti spalin se nabizelo nahrazeni pary o tlaku 0,5 MPa
vyuzivané k piedehievu napajeci vody do kotle. Vstupni voda mé teplotu 105 °C a
aktualn¢€ jsou vyuzivany dva vyméniky pro ohfev vody na 135 °C, kde kazdy
z téchto vyméniku spottebovava 8 t/h prehiaté pary o tlaku 0,5 MPa a teploté
175 °C. Idealnim vysledkem by bylo nahrazeni veSkerého mnoZstvi této pary.
K vypoctu tepla doddvaného touto parou jsme vyuzili vyparnou entalpii, jelikoz
vV danych vyménicich dochézi ke kondenzaci pary.

Qpara = Mpara - (Cppara - At + Ahygy (1500¢)) = 9710 508 W = 9,71 MW (3)

Pti porovnani tepla pary s teplem spalin jsme dosli k zavéru, Ze neni mozné zcela

nahradit oba dosavadni vyméniky. Jsme schopni nahradit alesponi jeden novym
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vyménikem, kde bychom jako teplonosné médium vyuzili spaliny. Jednalo by se

tak o uSetfeni 8 t/h 0,5MPa pary.

Jako uspotadani nového vymeéniku jsme zvolili vyménik se Zebrovanym svazkem.
Vybrali jsme série paralelnich potrubi, na které budou umisténa zebra kruhového
prafezu. Zvolili jsme Zebra o pruméru 0,065 m a vzdalené od sebe 2,5 mm. Vnitini
primér potrubi byl zvolen 0,05 m a vng&jsi primér na 0,052 m. K vypoctu jsme si
vyjadfili plochu jednoho zebra, volnou wvnéjsi plochu a celkovy povrch.
Po stanoveni Reynoldsova a Prandtlova kritéria jsme dle nasledujici kriterialni
rovnice dopocitali Nusseltovo kritérium, kde Ao je vnéjsi plocha vyméniku a A; je

plocha potrubi bez zeber.

Nu = 0,22 - Re"® - (‘:—0)—0'15 - Pri/3 (4)
Pro vyjadreni koeﬁcietntu prestupu tepla na stran¢ vody byla vyuzita Dittusova-
Boelterova korelace a po vyhodnoceni koeficientu prostupu tepla jsme stanovili
celkovou teplosménnou plochu vyméniku. Pro piedani jiz zminéného tepla spalin

by tento vyménik musel byt konstruovan s teplosménnou plochou 262,3 m?.

ZAPOJENI INTERCOOLINGU

Jelikoz absorpéni chlazeni by nepfineslo ve vysledku zadné zvySeni ucinnosti
soustavy kompresor - plynova turbina, rozhodli jsme se zkusit zafadit
dvoustupniovy intercooling. Jedna se o soustavu, kdy pted piivodni kompresor jsme
zatadili chladi¢ a pted n& opét kompresor. V této soustavé jsme sledovali, jak se
sniZi celkova prace ke kompresi vzduchu pfi dvou krocich, mezi kterymi je vzduch

chlazen na piivodni teplotu.

Pti dvoustupiiové kompresi dochéazi evidentné ke snizeni potifebné prace, nejvice
pokud by v naSem zapojeni byl tlak po prvni kompresi v rozsahu 4 - 4,5 bar.
Minimum nastava pro hodnotu 4,35 bar a kompresni prace dosahuje hodnoty pouze
29,35 MW. Pfi jednostupniové kompresi prace nabyvd hodnot az 36,8 MW.
V celkovém vycisleni potencidlnich Uspor vSak bude tfeba zahrnout naklady

na chlazeni.
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Obr. 3: Graf zavislosti kompresni prace na tlaku po prvni kompresi
ZAVER
K vyuziti zbytkového tepla spalin o hodnoté 5,4 MW jsme uvazovali nasledujici

moznosti.

Pi1 vyuZiti tepla v absorpénim chlazeni s tvahou celoro¢niho chlazeni by doslo
K uSetfeni cca 10 000 MWh energie, avsak to by vedlo ke snizeni teploty spalin a
naslednym komplikacim v kotli, kde by nebyl dostatek energie pro vyrobu pary.

Doslo tedy k zavrhnuti této moZnosti.

VyuZit teplo k nahrazeni vyménikll vyuZivajicich paru a pouzit misto ni spaliny se
ukdzalo jako optimalni moznost. Pfi této varianté¢ by $lo nahradit pouze jeden
z téchto vyméniku kvili malému mnoZstvi spalin. Ke konstrukci byl navrZen

vyménik se Zebrovanym svazkem o teplosménné plose 262,3 m?.

Posledni moznost byla zvysit u¢innost pomoci intercoolingu misto absorp¢niho
chlazeni. Pfi dvoustupniové kompresi by doslo ke sniZeni kompresni prace az o cca
7MW. V této varianté vSak nebyla zafazena energie ke chlazeni, ktera tyto uspory

sniZi, a pro potencialni vyuziti by bylo tfeba tuto moznost podrobnéji rozebrat.
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Posouzeni vlivu provoznich podminek na likvidaci benzenu a TCE chloraci EDC, SPOLANA

Uvob

SPOLANA s.r.0. je firma zabyvajici se mimo jiné vyrobou polyvinylchloridu
(PVC). Ten se ziskava polymeraci vinylchlorid monomeru (VCM) vzniklym
krakovanim etylendichloridu (EDC).

Etylendichlorid (EDC) je pted pouzitim pro vyrobu vinylchlorid monomeru (VCM)
tteba vycistit od necistot, které se do n¢j dostavaji pii jeho vyrobé, ¢i jsou privedeny
v proudu recyklovaného EDC nezreagovaného v krakovaci peci. Separace necistot
probihd na sérii destilanich kolon, tedy na zakladé rozdilnych teplot varu vuci
EDC. Nékteré necistoty, zejména benzen a trichloretylen, maji vSak bod varu

podobny a je tieba je pfedem nachlorovat, aby doslo k jeho zvyseni.

Zadavatel projektu SPOLANA s.r.o. k tomuto ucelu vyuziva trubkovy reaktor
0 délce 40 m a priméru 100 mm, doplnény by-passem (obtok ¢asti proudu mimo
reaktor). Ptichéazejici proud znecisténého EDC je tedy rozdélen na dvé ¢asti; prvni
¢ast prochazi reaktorem, v némz reaguje s ptidanym chlorem, druha ¢ést te¢e mimo
reaktor, oba proudy jsou nasledné smiseny, viz Obr. 1. Piestoze po uvedeni
do provozu chlorace probihala velice spolehlivé a necistoty byly odstrafiovany
V dostate¢né mife, v poslednich letech byla zaznamendna akumulace benzenu
v procesu. Cilem tohoto projektu je posoudit vliv provoznich podminek na chloraci
necistot v reaktoru R102 a optimalizovat je tak, aby k akumulaci nedochéazelo a
necistoty byly odbourany.

Déle je nutno dodat, ze od roku 2017 probéhla v procesu fada zmén, které mohly
mit na akumulaci necistot vliv. Jednou z nich je odstaveni elektrolyzy pro vyrobu
chloru, jez je nyni nakupovan od externiho dodavatele, a na rozdil od chloru
vyrabéného diive v podniku neobsahuje kyslik. Dalsi pro projekt dilezitou zménou
je pak nastavovani pritoku by-passem okolo reaktoru tak, aby nedochézelo

k vibrovani ventilu, jenz se Casem opotiebil.
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Obr. 2: PFD schéma reaktoru R-102 véetné méficich a regula¢nich prvki spolu s kolonou
C-203, z niZ znec¢isténé EDC do reaktoru pritéka

RESENI

Jak jiz bylo fec¢eno, chlorace necistot probiha ptidanim plynného chloru do proudu
kapalného EDC, ve kterém se zcela rozpusti a za ptitomnosti chloridu zelezitého
(katalyzator) dochazi k reakcei. Cést proudu EDC prochazi by-passem mimo reaktor,
ob¢ ¢asti jsou ndsledn€ smiseny a dojde k doreagovani nékterych necistot. Pro popis
byly uvazovany nasledujici slozky: EDC, chlor, nedistoty obsazené v EDC —
benzen, trichloretylen (TRI), chloropren, dalsi nenasycené uhlovodiky jako

jedna pseudoslozka, ne€istota vznikajici chloraci EDC — trichloretan (TCE).

Nutnosti je odstranéni veskerého chloroprenu, jez jinak hrozi polymeraci v procesu
a tim poSkozenim zatizeni, Zddanym vystupem je potom nachlorovani co nejvétsiho
mnozstvi benzenu a trichloretylenu za co nejmensiho vzniku TCE. Téchto cilti bylo
dosahovano optimalizaci tfech procesnich parametrd; mnoZstvi piidavaného
chloru, teploty a podilu priitoku pies reaktor/celkovy priitok EDC (oznacovano

jako délici pomér a).

Pro vypocty chovani reaktoru je nutné znat Kinetiku probihajicich reakci, kterou
vSak nelze nalézt v literatufe, a proto musela byt nafitovana z dat poskytnutych
pramyslovym partnerem. Z literatury byly pfijaty dva ptedpoklady, které byly
nasledné¢ vyuzity pro fitovani — chloropren reaguje nekone¢né rychle s 100%

konverzi, nenasycené uhlovodiky, jejichz pfesné sloZeni a mnozstvi neni zndmo,
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nebot’ nejsou v EDC stanovovany, reaguji také nekonecné rychle. Mnozstvi

nenasycenych uhlovodikti bylo dopoc¢itavano z bilance chloru.

Fitovany byly parametry kinetickych konstant, tedy pfedexponencialni faktory (A)
a aktivaéni energie (Ea) jednotlivych reakei, a dale fady reakei vici jednotlivym
slozkdm.  Fitovani bylo provedeno Gaussovou-Newtonovou metodou,
optimaliza¢nim Kkritériem byla minimalizace ¢tverci odchylek vystupnich
koncentraci vypoctenych za pouziti modelu reaktoru v softwaru MATLAB a
skutecnych namétenych hodnot pro slozky: benzen, TCE, TRI. Ziskané parametry
jsou shrnuty v Tab. 1, kde

1 = Al -exp (— %) . [benzen] a, [CIZ] b (1)

r, = A2 -exp (_ %) - [TRI] c. [C]z] d (2)
Ea3

r3; = A3 -exp (— %) -[Cl,] € (3)

Tab. 1: Nafitované kinetické parametry reakci probihajicich v reaktoru R102
Rad reakce vidi sloZce

Reakce A E. Cl, benzen TRI
ri 4,34 20,6 kJ/mol 0,60 0 -
r2 35 600 57,5 kJ/mol 0,82 - 1,26
r3 1370 000 000 75,2 kd/mol 1,22 - -

Po ziskani kinetickych parametri bylo pfistoupeno ke zkoumdni vlivu tfi
procesnich parametri: teplota, pritok chloru a délici pomér reaktor/celkovy
prutok EDC na koncentrace jednotlivych necistot na vystupu z R102. Vysledky pro
benzen, jeZ se v sou€asnosti nejvice akumuluje a TCE, jehoz vétSimu vzniku je

tieba predejit, prehledné shrnuji grafy na Obr. 2a,b.

Je patrné, Ze s vét§im mnoZstvim ptfidaného chloru roste mnozstvi nachlorovaného
benzenu, ale vznika také vice nezddouciho TCE. Zavislost na délicim poméru ma
pro ubytek benzenu patrné maximum, nastaveni pritoku na tuto hodnotu vSak
nemusi byt optimalni, nebot’ vznika pfili§ mnoho TCE. Teplota ovliviiuje mnohem
vyraznéji vznik TCE, nezli tbytek benzenu, a je proto vyhodné&jsi pracovat pfi

niz8ich teplotach okolo 35 °C. Pro TRI (graficky neznazornéno) je vliv teploty nizsi
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nez pro TCE, ale vyssi nez pro benzen, jak je patrné také z aktivacni energie

v Tab. 1.

Konkrétni optimalni nastaveni zavisi na mnozstvi pfichazejictho EDC a obsahu

necistot v ném v dané chvili a je podrobné&ji popsano v zavéreéné zprave.

£ 400 — pfidany cly: ~ 14000 s
s —100 kg/h—120 kg/h —140 kg/h S 12000 | pfidany cl,: —100 ke/h
& o | ~ E —120kg/h
= & 10000 [
2 N E —140kg/h
L 3 F
(] [ 2 Es8000 [
< 200 [ 28 g
o [ L 6000 F
- L > F
& r & 000 [
> 100 c E
2 [ w F
=) [ 2 2000 [
0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 E | 1 |
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400 | 14090 ¢ Tepl 35°C
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- r & 10000 ¢ 65 °C
=5 r F
£ : 3 £ so00 |
N 200 28 ;
@ r L T e000 F
e} L > o
K L F
T 100 [ ] 4000 [
3 | 3 :
s = 2000 |
0 P S T T S S S T S S A S S R S SR Y 0:|||||IIII|III||||||
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Obr. 2a,b): Zavislost mnozstvi necistot odchazejicich z R102 a) na délicim poméru a
pFidaném mnozstvi chloru p¥i konstantnim pritoku EDC a teploté 65°C (nahoie) b)
na délicim poméru a teploté, pii konstantnim pritoku EDC a pridavaném mnoZstvi chloru
140 kg/h (dole).

Pro ucel vypoctu optimalizovanych parametrli pro dany stav byl sestaven kod
v softwaru MATLAB. Po porovnani s provoznimi daty zadavatele bylo zjisténo, Ze
do roku 2018 bylo nastaveni parametri téméf shodné snami vypoctenymi
optimalnimi podminkami. Po tomto roce vSak zacal byt pozorovan rozdil mezi

skute€nym a optimalnim nastavenim, coz patrné vedlo ke zhorSeni chlorace.

%

Neoptimalni nastaveni parametri vSak nemusi byt jedinou pfiinou zhorSeni
procesu. Dle dostupnych informaci z literatury ma na chlora¢ni reakce vliv
pritomnost kysliku ve smési, protoze tento zlepsuje selektivitu reakce na elektrofilni

mechanismus (uplatiiujici se u benzenu a TRI) a potlacuje reakce radikdlové
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vychytavanim radikalt (radikdlové vznikd TCE). Diive byl kyslik pfitomen
vmalém mnozstvi vchloru ziskavaném elektrolyzou v podniku, chlor

Vv soucasnosti nakupovany od externiho dodavatele je €isty, bez obsahu kysliku.

ZAVER

Z vysledki optimalizace podrobnéji probrané v zavérecné zprave je patrny prostor
pro zlepSeni chlorace benzenu a to az o 100 ppm, budou-li upraveny procesni
parametry na optimalni hodnoty. Navrhovanym feSenim je pfenastaveni pratoku
by-passem opét tak, jak byl nastavovan pied tim, nez zacal ventil vibrovat. Nyné&jsi
nastaveni, kdy cca 80 % proudu prochazi reaktorem, je tieba za sou¢asného obsahu
necistot upravit na 20 - 35 %. Neni-li to vzhledem k vibrovani ventilu mozné, je
ke zvazeni jeho vymeéna. Je-li to mozné, bylo by také vyhodné nastavit nizsi teplotu
v reaktoru cca 30 - 40 °C. Pratok pridavaného chloru je zpravidla nastaven vhodné.
Dalsim faktorem, jez mohl zhorSit selektivitu reakci, je absence Kkysliku
v pridavaném chloru, pro ovéfeni této hypotézy by vSak bylo nutno provést
V provozu experimentalni pifiddvani malého mnozstvi kysliku do reaktoru a
sledovani jeho vlivu na reakci. Navrh experimentalniho ovéfeni je rovnéz obsahem

zaverené zpravy.
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Uvob

Spolek pro chemickou a hutni vyrobu SPOLCHEMIE a.s. je chemicky podnik
nachézejici se v Usti nad Labem. Jedna se o vyrobni zavod vénujici se vyrobg
chloru, hydroxidu sodného a draselného, epoxidovych pryskyfic a chemikalii, které
jsou z nich odvozeny. Béhem procest probihajicich ve vyrobnim zavod¢ muze
dochazet k uvolnovani latek, které jsou nebezpecné pro zdravi ¢lovéka a pro zivotni
prostiedi. Ukolem tohoto procesniho projektu byl navrh technologie, kterd bude

schopna odstranovat chlor z odplynu vzniklého ptedchézejicimi vyrobami.

Asanacni jednotka funguje na principu absorbovani chloru do roztoku hydroxidu
sodného. Bylo pozadovano, aby byla sanac¢ni jednotka schopné odstrafiovat chlor
na pozadovanou koncentraci 3 mg/Nm?® pii dvou provoznich reZzimech: reZim
béZného provozu, kdy musi byt jednotka schopna zpracovavat 1000 m3/h odplynu
obsahujiciho 500 kg/h chloru za teploty 35 °C a atmosférického tlaku, a rezim
havarie, kdy ma dochazet ke zpracovavani 5000 m®h vzdusiny obsahujici

2500 kg/h chloru, opét pii teploté 35 °C a atmosférickém tlaku.

Vzdus§ina ma byt sanovana roztokem obsahujicim 20 hm. % hydroxid sodny,
V ramci béZného provozu je pozadovano, aby byla vystupni koncentrace hydroxidu
sodného v rozmezi 5-12 kg/m?® roztoku. V rezimu havérie je pozadovéano, aby byla

jednotka schopnd sanovat chlor po dobu alespont dvou hodin.

Béhem teSeni procesniho projektu bylo potieba téz navrhnout logiku regulace celé
technologie spolecné s P&ID schématem, provést analyzu rizik spojenych
s realizaci projektu a provést legislativni analyzu projektu s diirazem na ochranu

zdravi, bezpe¢nost prace a ochranu Zivotniho prostiedi.

RESEN{

Sanace chloru je proces zajistujici bezpe¢ny provoz zdvodu bez ohrozeni zivotniho
prostiedi, v historii tedy vznikla fada doporuceni pro navrh, konstrukci a provoz
takovychto technologii. V ramci tohoto projektu byla vyuzivana metodika
vypracovana organizaci World Chlorine Council, ktera zastituje bezpecnost

chlorového primyslu.
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NAVRH TECHNOLOGIE
Béhem absorbovani chloru do roztoku hydroxidu sodného dochazi k nékolika
chloru na chlorid a chlornan sodny a nasledny rozklad chlornanu sodného

na chlore¢nan a chlorid sodny:

Cl, + 2NaOH - NaCl + NaOCl + H,0 (1)
3NaOCl = NaClO5; + 2NaCl 2

Prvni reakce je pfitomna béhem celého procesu, druha, nezddouci reakce se zacina
projevovat nad teplotou cca 55 °C. Pro navrh technologie je tedy vhodné drzet
teplotu co nejnize, zarovenl je potieba udrzovat hodnotu koncentrace hydroxidu
sodného nad urcitou koncentraci, aby nedochdzelo ke krystalizaci chloridu
sodného. Byla navrZzena jednotka sestavajici ze dvou titanovych kolon, které
funguji soucasné v havarijnim provozu a samostatné v provozu bézném, viz Obr. 1.
Kolony jsou plnény titanovou vyplni Pall Ring 50 mm z divodu pozadované

teplotni stability a odolnosti proti zanaseni vznikajicim chloridem sodnym.

M6
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s3 M4 S4 f Vzduch
Vo9 V1o
M3 v P1 vos Vi V12 V2 va3
P <}
V24
M1 V13
A
Vo2 C1 C2
M2
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M5 %" od plyn
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D <
vig V17 Vie

Odpadni roztok
Obr. 1: Schéma navrhované technologie

Parametry navrhovanych kolon byly nésledné zjiStény na zakladé bilance
s vyuzitim reak¢ni kinetiky a popisu pfestupu hmoty. Béhem bilance byla vyuzita

fada zjednodusujicich ptedpokladd, mj. ustidleny chod kolony, nepfitomnost
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nékterych latek v kapalné ¢i plynné fazi, absorpci chloru, kterd je fizena piestupem
hmoty v plynné fazi ¢i zanedbani tepla vzniklého rozpousténim chloru oproti teplu
vzniklého reakcemi. Rozméry kolon byly navrhovany na zékladé¢ havarijniho
provozu, nésledné byla data z navrhované kolony pouZita pro zji$téni provoznich
parametrd pii bézném provozu. Data byla nasledné€ porovnéna s daty ziskanymi

ze simulace kolony provedené v programu Aspen Plus V12.1.

VYSLEDKY

Na zékladé¢ bilance absorpénich kolon v havarijnim stavu bylo navrzeno, aby byl
vnitini primér kolon 1,65 m. Doslo k integraci vysky plnéného loze, dokud neklesla
koncentrace chloru ve vystupnim odplynu pod pozadovanou troven. Pozadovana
vyska loZe je 12 m. S ohledem na ptedpoklady bilance byla vyska plnéného loZe
zvySena o 25 % na 15 m. Nasledn¢ bylo provedeno zjisSt'ovani procesnich parametra
pii havérii. Je navrhovano, aby byla v rezimu havérie kolona skrapéna 10,5 m¥h
roztoku hydroxidu sodného a aby bylo recirkulovano 80 % absorpéniho roztoku.

Vlastnosti vystupnich proudt z kolon pfi havarii shrnuje Tab. 1.

Tab. 1: Vybrané vlastnosti vystupnich proudi v reZimu HAVARIE

Vlastnost proudu Hodnota
Teplota plynné faze [°C] 74,5
Teplota kapalné faze [°C] 55,6
Koncentrace chloru ve vzdusing [kg/m?] 6,5-108
Koncentrace hydroxidu sodného v kapalné fazi [kg/mq] 2289
Koncentrace chlornanu sodného v kapalné fazi [kg/m®] 399,5
Koncentrace chlore¢nanu sodného v kapalné fazi [kg/m?] 3,9

Pro bilanci kolony v béZném reZimu je navrhovano, aby byla vzduSina skrapéna
1,4 m¥h absorpéniho roztoku a aby bylo 65 % roztoku recirkulovano zpét
do technologie. Toto uspotfadani by mélo zarucovat snizeni vystupni koncentrace
chloru pod pozadovanou uroven i vystupni koncentraci hydroxidu sodného
vV pozadovanych mantinelech. Vlastnosti vystupnich proudi pii bézném provozu

jsou uvedeny v Tab. 2.

Pro fizeni procesu je navrhovano zavedeni nckolika méficich ¢lenl. Z téch

vvvvvv

métici pH na vstupu kapalné faze, senzor méfici koncentraci chloru na vstupu
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plynné faze a teplotni a tlakové senzory. Je doporuceno, aby bylo sledovéano
mnozstvi chloru na vystupu a s jeho zménami, aby dochézelo ke korekci pomoci
mnozstvi protékajiciho roztoku hydroxidu sodného. V ramci fizeni procesu je nutné
pozadovano, aby vzdy bylo nejprve spusténo skrapéni sanaénim roztokem, a az poté

bylo zahajeno ptivadéni odplynu.

Tab. 2: Vybrané vlastnosti vystupnich proudi p¥i BEZNEM PROVOZU

Vlastnost proudu Hodnota
Teplota plynné faze [°C] 55,3
Teplota kapalné faze [°C] 40,7
Koncentrace chloru ve vzdusing [kg/m?] 1,410
Koncentrace hydroxidu sodného v kapalné fazi [kg/m®] 8,6
Koncentrace chlornanu sodného v kapalné fazi [kg/m?®] 382,3
Koncentrace chlore¢nanu sodného v kapalné fazi [kg/m?] 9,0

V ramci analyzy rizik spjatych s realizaci projektu a provozem technologie byly
odhadnuty naklady na vystavbu technologie, provozni ndklady a miry moznych
rizik, které se mohou objevovat béhem provozu. Byl vypocitan faktor zmirnéni
rizika, ktery nabyva hodnoty 0,623. Tento faktor naznacuje, Ze je vystavba této
jednotky po finan¢ni strance nevyhodnd, nicméné pro svou bezpecnostni funkci je

tato technologie nezbytna.

Z legislativni analyzy mj. vyplyva, Ze pro zabranéni vypousténi chloru je vhodné
pouzit absorpCnich jednotek zaloZenych na vypliovych kolonach, zajistit
korozivzdorné materialy, dostatecnou kapacitu pracich kapalin a zamezit sraZeni
tuhych latek v jednotce. Dale je z legislativniho hlediska potieba zajisténi zaloznich
systémt pii ptipadném vypadku elektrické energie ¢i jinych zaloZznich metod pro

odstraniovani chloru. Navrhovana jednotka tyto ptfedpoklady spliiuje.

ZAVER

V ramci feSeni tohoto procesniho projektu byla navrzena jednotka na zpracovavani
odplynu obsahujiciho chlor, pracujici ve dvou rezimech. Je navrhovano, aby
jednotka obsahovala dvojici plnénych absorp¢nich kolon, které by pii rezimu
havarie fungovaly spole¢né, a pii bézném rezimu by byla provadéna sanace pouze

jednou z nich. Nasledné byla provedena bilance, na jejimz zaklad€ byly navrzeny

34



Absorpce chloru, SPOLCHEMIE

rozméry kolon a jejich provozni parametry. Na zaklad€ navrzené technologie byl
sestaven meéfici a regulacni obvod a popsano fizeni technologie béhem najezdu a
odstavky a pfi zméné procesnich parametri pii zméné provozu z bézného

na havarijni.

Dale byla provedena analyza rizik spjatych s projektem. Pii analyze bylo zjiSténo,
ze je realizace projektu finan¢né nevyhodna. Vzhledem k povaze procesu nicméné
ptevazuje hledisko bezpecnosti a ochrany zivotniho prostiedi nad ekonomickym
hlediskem. Zaroven bylo provedeno zafazeni projektu do legislativniho ramce. Co

se tyCe navrhu sanaéni technologie, navrh splituje nalezitosti, které zakon uklada.
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Uvob

Tento projekt se zabyval optimalizaci procesu hvozdéni v pivovaru Nosovice. Pied
pouzitim pro vyrobu piva se je¢men roztfidi a namoci, po ¢emz nastava jeho kli¢eni.
Nakli¢eny slad neni pro vysoky obsah vody mozné skladovat, proto existuje proces
zvany hvozdéni. Hvozdéni je susSeni nakliceného jeCmene (tzv. zelené¢ho sladu) a
jeho hlavnimi cili jsou snizeni hmotnostniho zlomku vody a zastaveni
biochemickych a rustovych pochodi v zrnu. Hvozdéni je velice nakladny proces

Z hlediska spotteby energie.

Cilem tohoto projektu byla tedy optimalizace procesu hvozdéni na zakladé
vytvofeného matematického modelu, ktery co nejpfesnéji popisuje hvozdéni
v NoSovickém pivovaru. Hlavnimi pozadavky bylo zachovéani nejdulezitéjSich
parametrii jednotlivych krokd suSeni a sniZzeni nakladi na spotfebu energie

(elektiiny a pary).

PROCES HVOZDEN{

Pivovar Radegast ma k dispozici jednoliskovy hvozd, jehoz schéma je na Obr. 1.
Na zacatku je zeleny slad nastfen na lisku v jedné 90 — 120 cm vysoké vrstve.
Naséavany venkovni vzduch se zahtfivd pomoci soustavy parnich registrii a je pak
ventilatorem pohanén pod lisku. Po prichodu liskou teply vzduch nasyceny vodni
parou odchazi ptfes rekuperator, kde soucasné dochazi k zahtati venkovniho
vzduchu, ktery do procesu vstupuje. Tato ¢ast hvozdéni je v pivovarském prumyslu
nazyvana valeckovani a dochazi pifi ni k poklesu hmotnostniho zlomku vody az
na 10 %. Poté dochazi ve hvozdu k postupnému zvySovani teploty na cca 85 °C, a
nasleduje tzv. dotahovani sladu. Béhem naristu teplot a dotahovéni je ze zrna
odstranéna vazana vlhkost a zastaveny veskeré jeho Zivotni projevy. Hmotnostni
zlomek vody klesa na cca 4 - 4,8 %. Zaroven se v této fazi otevira recirkula¢ni
klapka, a vzduch je tak schopen projit procesem nékolikrat. Hlavnim divodem
recirkulace je to, ze ma vzduch odchazejici z lisky v této fazi jiz relativné vysokou
teplotu a nizky obsah vody, takze se opét mize pouzit pro suseni nastirky. Vyhodou

recirkulace pro podnik je Uspora energie. Po dotahovani je hvozd vychlazen a
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vysledny slad je transportovan do sil pro nasledné uchovani. Denni produkce sladu

na tomto hvozdu ¢ini cca 72 t.

Doba suseni, teploty ve hvozdu, poloha jednotlivych klapek a frekvence otacek
ventilatoru se fidi teplotou a vlhkosti venkovniho vzduchu. Proto existuji

V pivovaru pro riznd ro¢ni obdobi rizné receptury hvozdéni.
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Obr. 1: Konstrukéni nikres jednoliskového hvozdu ve sladovné NoSovice. Sipky naznacuji
smér proudéni vzduchu procesem. 1 — sani venkovniho vzduchu, 2 — rekuperétor, 3 —
parni registry, 4 — ventilator, 5 — liska, 6 — recirkulaé¢ni Zaluzie
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RESEN{

Pii feSeni projektu jsme se zaméfovali na prvni Cast hvozdéni, tedy na dobu
do zacatku recirkulace, jelikoz se v této fazi nemisi venkovni vzduch a vzduch
odchazejici z lisky, a navic disponujeme pro toto obdobi dostatkem dat. Nejprve
byly vybrany reprezentativni sbirky a na nich ovétena funkcnost meéticich cidel,
kterymi sladovna disponuje. Pro tento ucel byly porovnany hodnoty relativnich
hmotnostnich zlomkii vody ve vzduchu pfed a za rekuperdtorem, vypocitané
z naméfenych relativnich vlhkosti a teplot vzduchu (Obr. 2). Hodnoty
rel. hm. zlomt se shodovaly, ¢imZ se spravnost méfeni ¢idel potvrdila. Dale bylo
potteba sestavit bilan¢ni rovnice pro vypocet pritoku vzduchu z entalpické bilance
parniho registru, jelikoz sladovna neméd k dispozici prutokomér. U vybranych
sbirek byla také zjisténa systematickd odchylka doby suSeni od optimalniho ¢asu
uvedeného v jednotlivych recepturdch. Zkraceni téchto dob by mohlo vést

ke snizeni nakladl spojenych s energii.

Pro popis hvozdéni v NoSovickém pivovaru byl modifikovan jiz existujici model
hvozdéni napsany v piedchozich letech v programovacim jazyce MATLAB. Pro
optimalizaci koeficientll pfestupu tepla a hmoty jsme zakomponovali Chilton —

Colburnovu analogii do modelu.

Na zdkladé¢ modelu byla provedena parametricka studie vlivu snizeni vrstvy

nastiraného sladu a zvySeni pritoku vzduchu na dobu suSeni a spotfebu energie i

pary.

VYSLEDKY

Porovnani vypoctenych a nameétenych hodnot teploty a vlhkosti vzduchu nad liskou
po optimalizaci koeficientll pfestupu je zobrazeno na Obr. 3. Tabulka 1 pak
zahrnuje optimalni hodnoty koeficientii pfestupu tepla odpovidajici zobrazenému
VYVOji.

Tab. 1: Hodnoty optimalnich koeficientii piestupu tepla

sbirka 289 299 341 602 622 648
optimalni k¢
[kJ °C*m2min] 2,6 3,3 2,6 1,8 3,2 1,4
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Obr. 3: Porovnani naméfenych a vypoctenych teplot a vihkosti vzduchu nad liskou

(sbirka 289). Zelené — namérena, ¢ervené - vypoctena
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Z vysledkt parametrické studie vyplyva, ze snizeni vrstvy zkratilo dobu suSeni
na pozadovany ¢as, ovSem doSlo k vyraznému sniZzeni produkce (o 5000 t/rok).
Jelikoz to nebylo dostatecné vyvazeno snizenim spotieby tepla, toto feseni se jevi
jako nevyhovujici. Pfi zvyseni ze sou¢asného pritoku vzduchu 62 m®/s na 90 m%/s
bylo dosazeno zkraceni doby suSeni na minimalni ¢as podle receptury. Vzhledem
k tomu, Ze soucasny ventilator neni schopny pozadovaného vykonu dosahnout,
bylo by tieba jednotku ventilatoru vyménit za vykonnéjsi. Za timto ucelem byla
oslovena firma ZVVZ, a.s. Milevsko a vyhodnoceny dvé mozna feSeni, a to
kompletni vyména ventilatoru nebo pouze vyména obézného kola a zachovani
vnéjsi konstrukce. Vyhodnost této investice je vSak ovlivnéna dal$imi procesy.

Investice do zafizeni byla odhadnuta na 3 900 500 K¢.

ZAVER

Byl uspésné vylepsen existujici model hvozdéni tak, aby popisoval hvozdéni
v Nosovické sladovné. Byly nalezeny optimalni hodnoty koeficientli ptestupu
tepla. Parametrickd studie ukazala, Ze jako potencidlné¢ vyhodné feSeni se jevi
vyména soucasné¢ho ventilatoru za vykonnéjs$i. Pro ovéfeni této skuteCnosti je
zapotiebi v budoucnu simulovat také dobu po otevieni recirkula¢ni klapky, a tim

provéfit spravnost modelu.
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Uvob

Cilem projektu Design of Liquid Storage je navrhnout tankovisté véetné potrubnich
siti. Projekt se zabyva skladovanim a dopravou kapalin s fyzik&Inimi vlastnostmi
demineralizované vody a nehoflavého etanolu, pii teplot¢ okoli a s inertni
atmosférou zajistujici staly mirny pretlak (absolutni tlak 115 kPa) uvnitt tankd.
V ramci projektu jsou navrhnuta vhodna zafizeni a poskytnuty jejich specifikace
pro vystavbu tankovisté. Tankoviité je umisténo v Plzni v Ceské republice
a obsahuje ¢tyfi skladovaci tanky pro vodné roztoky vzdalené od vyrobni jednotky
200 m a tFidvojice skladovacich tanka pro organické roztoky, vzdalené
od vyroby 1000 m. Potrubi je vedeno po potrubnim mosté ve vysce 8 metrti a
vSechny skladovaci tanky a potrubi budou pied uvedenim do provozu
zadusikovany. Vodné roztoky jsou vedeny z vyrobni jednotky do tanku a z tanku
zpét do vyrobni jednotky pro dal§i zpracovani. Organické roztoky jsou vedeny
obdobné, jen z jedné dvojice tankl jsou periodicky odvadény do cisterny
na vlakovisté¢ jednou za dva dny. ZjednoduSené schéma navrhu tankovisté je

na Obr. 1.

Vlakovisté
g . | — >
§ § Tanky ' > Tank
T b > one: | anky
2 na vodné 3 i:;::i:'a —| na organické .
£ »  roztok > i
_§ oztoky 3 . roztoky »{ Vyrobni
ey > : 77777777777777777777777 | jednotka
HRANICE PROJEKTOVANI

Obr. 1: Zjednodusené schéma rozsahu projektu

POPIS NAVRHU TANKOVISTE

Jeden z klicovych ukoli je navrh rozméri a technologického osazeni tank.
Pracovni objem byl zaddn projektovym partnerem jako pozadavek na maximalni
objem kapaliny v tanku. Celkovy objem tanku je urcen tak, aby procesni objem

zaujimal ptiblizn€ 90 % celkového objemu tanku. Je zvolen valcovity tvar nadrzi
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pro vSechny nadrze. Uréeni vysky a praméru tankd bylo provedeno v simula¢nim

softwaru Aspen HYSYS, ktery pouziva normu API 650 [1].

V kazdé nadrzi je umistén hladinomér. U tankli s vodnymi roztoky je napojen
na vstupni ventily, které uzavie, kdyZ dojde k naplnéni tanku na 90 % provozni
kapacity. Dale je hladinomér napojen na Cerpadla, ktera vypne pii klesnuti hladiny
pod 10 %. Tyto tanky jsou navrzeny tak, aby slouzily jako zasoba pro vyrobu.
Regulace hladiny u tankti s organickymi roztoky byla navrzena tak, aby tankovisté

bylo schopné pojmout veskery produkt z vyroby.

Néavrh izolace a otopu tankli pro vodné roztoky byl zvolen tak, aby nedochézelo
k poklesu teploty kapaliny pod 5°C a tim se zabranilo zméné skupenstvi a
pfipadnému poskozeni zatizeni, zatimco u kapalné organické faze bylo zvoleno
feSeni bez otopu a izolace potrubi (teplota tuhnuti etanolu je -114 °C). Vykon otopu
je stanoven na zdkladé kompenzace tepelného toku z kapaliny uvnitt tanku skrz
plast tanku nebo potrubi a izolaci do okolniho prostiedi. Teploméry jsou umistény
uvniti kazdého tanku a signalizuji naméfenou hodnotu do velinu. Pro izolaci potrubi
byla pouzita minerélni vata s tepelnou vodivosti 0,035 Wm™K, Tanky s vodnymi
roztoky jsou otapény formou topného télesa uvniti kazdého z tankd, jimz proudi

nasycena para o specifikovaném tlaku 2 bar.

NAVRH POTRUBNI SITE

Z ptedavaciho bodu u vyrobni jednotky je vedena kapalina potrubnim mostem a
do pfislusného tanku vstupuje stropem. Vypoctem je stanoven pozadovany tlak
z vyroby v predavacich bodech tak, aby byla zajisténa doprava kapalin do danych

tanka.

Z tankd je kapalina vedena Cerpadlem (z dGvodu odstavky/poruchy s redundantnim
Cerpadlem zapojenym paraleln€) do dalSi ¢asti vyrobni jednotky. Pro splnéni
poZadavki na udrZeni konstantniho priitoku z tankd pro vodné roztoky do vyrobni
jednotky je tésné pied predavacim bodem zatazen redukcni ventil. Jako vSechna
navrzena zatizeni, 1 redukéni ventil je dimenzovan pro tfi mozné ptipady kapacity

vyroby 60 % (najizdéni technologie), 100 % (bézny provoz) a 110 % (rezerva)
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zadaného pritoku v potrubi. Na zaklad¢ tlakové ztraty v potrubi, véetné redukéniho
ventilu, je navrzen vykon Cerpadla. Za kazdym cerpadlem je umistén mistni
tlakomér pro kontrolu spravného chodu cCerpadla. Z nejvétsi dvojice tankl je
periodicky od¢erpavan organicky produkt do vlakové cisterny namisto zpét
do vyroby. Na potrubi vedené z tankd organickych roztokl je pfed vstupem

do vyroby umistén pritokomér s indikaci do velinu.

Pro kazdy tank byl navrzen systém odvodu plynné faze v souladu s normou
CSN ISO EN 283002. Cely systém byl navrzen pro nejhorsi uvazované podminky
podnebi popsané v normé pro zajisténi bezpecného provozu. Pro dalsi zvyseni
bezpecnosti byl ptidan dychaci ventil, ktery zabranuje poSkozeni zdsobnikd vlivem
vyrazné zmény tlaku. Tlak je déle regulovan pomoci tlakoméru napojeného

na redukéni ventil na potrubi dusiku na vstupu do tanku [2].

Dal$im cilem prace bylo dodat strojn¢ technologickéd schémata celého tankovisté.
Schémata vybraného tanku TA s vodnym roztokem a dvojice tankt TE1, TE2
s etanolovym roztokem jsou na Obr. 2. Obsahuji rovnéz zapojeni Cerpadel,

instrumentaci a fizeni jednotlivych armatur.

ZAVER A VYSLEDKY

Cilem projektu bylo navrhnout tankovisté a potrubni sité pro skladovani a dopravu
Ctyt typua roztokl charakterizovanych demineralizovanou vodou a tfi typa kapalin
charakterizovanych nehoflavym etanolem, vSe pod inertni atmosférou s mirnym
pretlakem. Byl sestaven ¢asovy plan projektu a projektova charta, provedena
analyza rizik a soulad s legislativou. V souhrnné Tab. 1 je k dispozici ptehled

vysledkl ziskanych béhem feSeni projektu.

ZDROJE

[1] API 650 Welded tanks for oil storage. 13 ed.; American Petroleum Institute
(API): Washington, D.C, 2020.

[2] CSN ISO EN 28300 Naftovy, petrochemicky a plynarensky pramysl -
Odvzdusnovani/odplyniovani  skladovacich  zasobnikli  provozovanych pfii
atmosférickém nebo nizkém tlaku. CSN: 2009.
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Tab. 1: Souhrn vysledkii navrhu tankovi§té a potrubni sité

Vodné roztoky Etanoloveé roztoky
Tanky
™ot to |15 T e
Parametr Jednotky
Celkovy objem mé |166,7 300 555 33,3| 556 2255 111
Pracovni objem mé [ 150 270 50 30 | 500 200 100
Prameér tanku m 525 64 3,6 3 7,8 5,7 4,6
Vyska tanku m | 782 95 542 46 | 11,7 8,6 6,8
X Lo :
c Tloustka izolace 008 008 008 008 i i i
| tanku
Otop tanku - ANO ANO ANO ANO| NE NE NE

Vykon otopu tanku
(Tokolr = -25 °C)
Maximalni pritok
pary (Tokoli = -25 °C)

kw | 28,60 34,75 19,78 16,57 - - -

kg/h | 46,76 56,81 32,34 27,09| - - =

Objemovy pritok m¥h | 12 30 8 4 | 40 20 10
Tlak v tanku kPa | 115 115 115 115| 115 115 115
Tlak z vyroby kPa | 1481 1543 150,1 1355| 3004 4744 2003
Pozadovany tlakdo 0o | 450 300 600 500 | 300 400 250
vyroby

B Primér potrubf - . 65 100 50 40 | 100 65 65

c| kapalina DN

‘S| Délka potrubi m | 200 200 200 200| 1000 1000 1000

| Vykon cerpadla do KW | 148 270 1,60 060| 477 413 084
vyroby

Tloustka izolace -
potrubi kapalina
Vykon otopu potrubi
(Tokoii = -25 °C)
Vykon otopu - recykl
(Tokoll' =-25 OC)

m | 0,03 0,03 0,08 0,03 - - -
kw | 229 3,09 194 1,69 - - -

kw | 0,17 0,22 0,14 0,13 - = -

Tlak zdroje dusiku kPa | 500 500 500 500 | 500 500 500
Tlak pfed redukénim oo | 108 9 48955 483.88478,50| 485,73 475,85 479.78
ventilem

| Délka potrubi m | 200 200 200 200| 1000 1000 1000

0o gﬂi’i‘lﬁalm priitok mé/h 43,673 81,3 1854510327 145,64 62,845 31,09
Primér potrubi -
dUsik DN - 50 65 32 25| 65 50 40
S [pris.c mé/h 43,673 81,3 1854510327 145,64 62,845 31,09

S odplynu

| Pramér potrubi - i

Sl ocplyn DN 100 100 50 40 | 125 100 80
Otop a izolace - | ANO ANO ANO ANO| ANO ANO ANO
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Navrieni systému zachytu emisi z vyroby Kilolabu, ZENTIVA

Uvob

Projekt se zabyval navrhem systému zachytu emisi z okruhu sprejového suseni pro
spolecnost Zentiva Group a.s. Cilem bylo navrhnout efektivni zpisob, kterym bude
precistovana plynnd smés dusiku a dalSiho rozpoustédla tak, aby byla splnéna
Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. (Vyhlaska o ptipustné trovni zneciStovani a o provedeni
nekterych dalSich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi). Pfitomnymi rozpoustédly

jsou dichlormethan a methanol.

POPIS SYSTEMU A NAVRZENE RESEN{ PROBLEMU
Systém sprejového suSeni v podniku Zentiva se sklddd z nékolika blokl
jednotkovych operaci, jehoz zjednoduSené schéma, véetné proudového propojenti,

je znazornéno na Obr. 1.

~ 7 ~

Kondenzator 2
T 16
14

13
1 | 2 =) .

—Rekuperitor 15

L 10 @ \ 8 i Adsorpéni kolona /

7 9

Sprejova[susarna &ﬁé UH
Ventilator |7
112
Kondenzator

3 4 6

Cykldn —
Pytlovy lll
filtr
5

Obr. 1: Schéma systému sprejového suseni s navrhem navazujicich operaci pro precisténi
proudu 8.

Prvnim blokem je samotné sprejova susarna. Do ni je proudem 1 pfivadéna
suspenze pevného produktu a rozpoustédla z predchozi vyroby a proud 2 je

pfivodem atomiza¢niho dusiku. Poslednim vstupnim proudem do suSarny je
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proud 10, ktery slouzi jako tzv. recykl pro dusik cirkulujici v celém systému.

Sprejova susarna pracuje v nizkotlakém souproudém provozu.

Vystupem ze suSarny je proud 3, ze kterého je postupné v cyklonu a svickovém
filtru oddélen pevny produkt vystupujici ze systému proudem 5. Po oddé¢leni
pevného podilu je proudem 6 piivadéna smés dusiku a par rozpoustédel
do deskového kondenzéatoru, kde dochazi k ¢aste¢né kondenzaci rozpoustédla.
Zkondenzované rozpoustédlo vystupuje ze systému proudem 11. Chladici médium

je schopno udrzovat v kondenzatoru teplotu az —80 °C.

Plynna smés zbylého rozpoustédla a dusiku vystupuje z kondenzatoru proudem 7 a
je pohanéna ventilatorem, za kterym se smés déli na vystupni proud 8 a proud 9.
Smés v proudu 9 sméiuje dale do tepelného vyméniku pro ohfev na teplotu

150 °C, odkud se vraci recyklacnim proudem 10 zpét do sprejové susarny.

Vystupni proud 8 a jeho ptecisténi bylo pfedmétem projektu. V oznaené Casti
Obr. 1 je znazornéno navrhované feSeni v podob¢& navazuji kryogenni separace a
nasledné adsorpce. Vizi je, aby byl proud 8 pie¢istén maximalni kondenzaci
rozpoustédla, kterd je mozna a energeticky vyhodna. Adsorpéni jednotka by
slouzila jako pojistka pro zachyceni zbytkt, nebo pro piipad poruchy kondenzatoru.
V ramci snizovani energetickych narokt na chlazeni béhem kryogenni separace je
v systému preciSténi zatazen rekuperacni vymeénik, kde jiZ precistény podchlazeny

proud 14 piedchlazuje proud 8 pied vstupem do kondenzatoru.

VYSLEDKY

Nejprve byl sestaven numericky model systému vyhodnocovany v programu
MATLAB. Model pocital v proudu 1 s hmotnostnim tokem rozpoustédla 10 kg/h.
Teplota ve sprejové susarné je uvazovana 98 °C a teplota na vstupu
do kondenzatoru je 30 °C. Tlak v kondenzatoru je uvazovan 92,425 kPa. Vystupni
teplota z ohfivace je 150 °C. Teplota proudu 7 vystupujiciho z kondenzatoru je dle
doporu¢eného nastaveni pro systém —35°C pro methanol (dale MetOH), pro
dichlormethan (dale DCM) byla urcena teplota —62 °C, ktera odpovida stejné tenzi
par jako je pti —35 °C pro methanol, tedy 284 Pa.
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S pomoci modelu bylo vypocteno teplo, které je tieba odebrat pro ochlazeni smési
na teplotu splnéni emisniho limitu, coz je pro MetOH —74,7 °C a pro DCM
—98,2 °C. Bylo také zapocteno vyuZiti rekuperacniho vyméniku k ptedchlazeni
proudu 8 pied vstupem do kondenzatoru. Vysledky vypocti ukazuji spotiebu
energie pfi 100% ucinnosti az o polovinu mensi, nez kdyby rekupera¢ni vymeénik
pouZit nebyl. Pro u¢innost odhadnutou na 50 % je pokles spotfeby energie mensi,

avsak je stale velmi vyrazny. Porovnani spotieby energie je uvedeno na Obr. 2.

e 9
> o

o
N

Spotieba tepla [kW]

o
o

methanol dichlormethan

M bez rekuperatoru m s rekuperatorem o 50% ucinnosti M s rekuperatorem o 100% ucinnosti

Obr. 2: Porovnani spoti‘eby energie pii kryogenni separaci methanolu a dichlormethanu
bez a s vyuZitim rekupera¢niho vyméniku

Pro adsorpci byly provedeny dva vypoéty. Prvnim vypoctem, provedenym
na zaklad¢ dat od dodavatele filtra¢nich systému o schopnosti neimpregnovaného
aktivniho uhli adsorbovat konkrétni rozpoustédlo, bylo ur¢eno, Ze kampan pfi

pouziti DCM je 84 dni a pii uzivani MetOH dokonce az 112 dni (Obr. 3).

Pro druhy vypocet s uvdzenim schopnosti aktivniho uhli adsorbovat dle
experimentalnich adsorpénich izoterem z literatury, je adsorpéni schopnost pro
uvazovana rozpoustédla nekolikandsobné niz$i, nez jak je udédno dodavatelem
filtranich systémul. Z literarnich dat vyplyva, Ze schopnost aktivniho uhli
adsorbovat na sebe rozpoustédla o koncentraci odpovidajici emisnimu limitu je
v ptipadé¢ DCM 0,0320 kg/kg a v ptipadé¢ MetOH 0,0004 kg/kg. Z toho vyplyva, ze
kampaii pii pouziti DCM je pouze 14 dni a pii uzivani MetOH nevydrzi mnozstvi

v adsorp¢ni jednotce ani na jeden den provozu.
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Hlavnim poznatkem, ktery vyplyvd z vySe uvedenych dat, je, Zze se vysledky
diametralné 1i8i. Hlavni pfi¢ina je pfisuzovana faktu, Ze k datim od dodavatele
filtra¢nich systémi nemame zadné informace o podminkéach, jako je teplota, tlak a
koncentrace latek v precistovaném proudu, pfi kterych se aktivni uhli chova podle
jeho tvrzeni. Po uvaze a konzultaci se zadavatelem projektu jsme dosli k zavéru, ze
z vysledkl jsou preferovéna data, ktera byla urena na zékladé experimentélnich

adsorp¢nich izoterem z literatury.

120 112

100
84

o]
o

'S
o

N
o

0.5

Délka kampané [dny]
(<))
o

Methanol Dichlormethan

B Data od dodavatele adsorpcnich aparata.
M Data z experimentdlnich adsorpcnich izoterem.

Obr. 3: Délka kampané pri koncentraci rozpoustédel odpovidajici emisnimu limitu.
Srovnani pro data od dodavatele filtra¢nich systémi a pro data z experimentélnich dat
z literatury

ZAVER

Popisované feseni predpokladd efektivni kryogenni separaci rozpoustédla
z vystupniho proudu, po které je dle vypoctl jiz emisni limit splnén. Pro sniZzeni
energetickych nérokti, dle vypocth az o polovinu, je také navrhovano zaradit
rekuperacni vymeénik pro predchlazeni smési pied kryogenni separaci. V nasledném
kroku precisténi je uvazovana adsorp¢ni jednotka, kterd by slouzila hlavné jako
pojistné zatizeni. Dohodnutd adsorpéni jednotka se sklddala z patron s aktivnim
uhlim. Pro obé rozpoustédla byla dohledana experimentalni data k jejich adsorpci

na aktivnim uhli, ze kterych byla spoctena délka kampané s ohledem na adsorpci

52



Navrieni systému zachytu emisi z vyroby Kilolabu, ZENTIVA

rozpoustédla v jednotce. Zarovein byly vypocty provedeny s informacemi
dostupnymi na strankdch dodavatele, kde vSak ale chybély dulezité informace
0 podminkach, pti kterych adsorpce probiha. Vypoctené délky kampani jsou velmi
odlisné, kdy dle dat od dodavatele vychézi okolo 100 dni, avSak podle
experimentalnich adsorp¢nich izoterem jsou kampan¢ velmi kratké, coz by znacilo
velkou nevyhodu nejen ohledné nutnosti ¢asté manipulace se zafizenim, ale také

velké finan¢ni ztraty s nakupem patron.
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Nahrada zdroje chladu v jednotce pro Upravu vzduchu vyrobny ledku, LOVOCHEMIE

Uvob

Lovochemie, a.s. je nejvétsi vyrobce hnojiv v Ceské republice, ktery je v souasné
dobé¢ primarn¢ zaméfen na vyrobu a prodej dusikatych a viceslozkovych hnojiv.
Tento projekt se zaméfuje na vyrobu ledku vapenatého, konkrétné technologii
vyroby suchého vzduchu pro zasobovani vyrobnich prostor granulace a chlazeni
produktu. Praveé zde totiz dochézi ke styku ledku vapenatého se vzdusnou vlhkosti,
ktera pokud je vyss§i nez zadanych 5 grami vody na 1 kilogram vzduchu (coz
odpovida 100 % relativné nasycenému vzduchu o teploté 4 °C), muzZe zpusobit jeho
navlhnuti a zasekavani ve vyrobnich jednotkach. V soucasném stavu je vzduch
ochlazovan pomoci odparu amoniaku v jednotce W1400. Jelikoz by pii vzniku
netésnosti ve vymeéniku mohlo dojit ke kontaminaci vzduchu amoniakem, je cilem
tohoto projektu naleznout bezpecnéjsi feSeni ochlazovani pratoku 25 000 m3/h
vzduchu. Zchlazeny vzduch je pfed vstupem do vyrobnich prostor zpétné ohraty

Vv parnim registru vodni parou.

Sroubovy |[studens NH3SIT
kompresor |izni yoda Ohfata
NH3G , ficni voda
Vysokotlaky I'Kondenzaéni vyménik s fi¢éni vodou
NH3/G
1 . T Topna para
WI400 JEDNOTKA &4 avkovy|vyparnik Parni registr |
Venkovni X I Vzduch Vzduch do vyrobny
vzduch T studeny ledku vapenatého
Ventilator
Vykondenzovana
NH3LG v Parni kondenzat
voda
NH3SIT }[‘::I;:F = Kanalizace = Kanalizace
Expanzni ventil
Obr. 1: Schéma soucéasného stavu
RESEN{

K omezeni rizika kontaminace vzduchu amoniakem byly navrzeny 2 teoretické
cesty feSeni. Prvni z nich spocivala v zafazeni teplosménné smycky mezi vyparnik
a kondenzator. Ve smycce bude kolovat bezpecné teplonosné médium, ¢imz se
odstrani riziko potencialniho Uniku amoniaku do prostor vyroby. V Tab. 1 se

nachazi obdrZené informace od zadavatele a technick& dokumentace W1400.

55



Nahrada zdroje chladu v jednotce pro Upravu vzduchu vyrobny ledku, LOVOCHEMIE

Tab. 1: Parametry stavajiciho vyméniku W1400 dle vykresové dokumentace a
dopliiujicich informaci od zadavatele

Teplosménna plocha 431 m?
Pocet natokovych trubek 20 -
Pocet ohnuti kazdé trubky 18 -
Vnéjsi prumér trubek 155 mm
Vnitini primér trubky 13,5 mm
Material trubek vyméniku Ocel nerez 304

ANALYZA SOUCASNEHO VYMENIKU
Nejprve byla vypracovana analyza dat obdrzenych z Lovochemie za posledni ptl
rok. Z dat byly vyfiltrovany hodnoty prutoku amoniaku pod 50 kg/h, kde chladici

vykon odpovidal méné nez 5 % navrhovému vykonu.

Primérny koeficient prostupu tepla pro chlazeni a kondenzaci vysel
K1 =2,9 W/m?K, zatimco pouze pro chlazeni vysel K1 = 1,7 W/m?K. Primérna
hodnota koeficientu prostupu byla K = 2 W/m?/K. Takto nizkou hodnotu potvrdily
fotografie zadavatele po zastaveni provozu vymeéniku, kde byla na Zebrech vidét

velka namraza.

Z dtvodu rozporu mezi navrhovou (K = 60 W/m?/K) a experimentalni hodnotou
koeficientu prostupu tepla jsme provedli kontrolni vypocet této veli¢iny na zakladé
literarni reSerSe vymeéniki z knihy VDI Heat atlas. Teoretickd hodnota koeficientu

prostupu tepla pro systém amoniak-vzduch vychazela K = 64 W/m?/K.

NAVRHY RESENI

Veskeré nasledujici vysledky jsou konstruovéany tak, aby vyménik byl schopen
uchladit vzduch kazdy den v roce, a to 1 pii nejhorSich podminkéch. Pro tento tcel
se vychazelo z namétenych dat roku 2021, kde nejhorsi den z hlediska chlazeni byl
vzduch o teploté 33 °C s vlhkosti 20 g vody na 1 kilogram vzduchu. Z entalpické
bilance vyjde potiebny tepelny tok, ktery musi byt ze vzduchu odebiran
Q=567 kW. Od zadavatele jsme ziskali informaci, ze vystupni amoniak
z vymeéniku je dopraven asi 700 m ke kompresorim, kde musi mit tlak alespon
240 kPa. Nejprve byl navrZzen model spocivajici ve vypoctu stavového chovani
amoniaku v potrubi rozdéleném na dostatecné malé useky, ze kterého byl dopocitan

minimalni tlak na vystupu z vyméniku. Tlakové ztrata amoniaku v potrubi Cinila
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90 kPa, tudiz pottebny vystupujici tlak amoniaku z vyméniku byl p = 332 kPa

(odpovida teploté varu amoniaku -6,6 °C).

Reseni projektu bylo rozdéleno do dvou cest. Prvni cesta spoéivala v zafazeni
teplosménné smycky mezi vyparnik a kondenzator. Ve smycce bude kolovat
bezpecné teplonosné médium, ¢imz se odstrani riziko potencidlniho tUniku
amoniaku do prostor vyroby. Za G¢elem eliminace potencialniho vzniku namrazy
vzdusné vlhkosti byla z Fourierovy rovnice vypoctena teplota vstupujiciho chladiva
TIN = -0,35 °C. Pro omezeni jakéhokoli rizika bude uvazovana vstupni hodnota
média TIN = 0 °C. Teplosménnym médiem slouzicim k ochlazeni vzduchu se diky
svym vlastnostem (vysoka hodnota tepelné kapacity, nizka viskozita a dostate¢né
nizky bod tani) stal vodny roztok propan-1,2-diolu (propylen glykolu) o koncentraci
25 obj. %.

Studena
ficni voda

Sroubovy
NH3G kompresor, -
Propylenglykol teply Vysokotlaky KondenzaZni vyménik s Figni vodou

NH3/G
- T Topnd para
NOVA JEDNOTKA Prop.glykol vym&nik Parni Registr
Venkovni + Vzduch Vzduch do vyrobny,

NH3SIT
Ohrata
fiéni voda

Cerpadlo vzduch studeny ledku vapenatého
prop.glykol Ventilator ’
Cpavkovy|vyparnik Vykondenzovans Parni kondenzat
voda
Propylenglykol chladny ~ Kanalizace ~ Kanalizace
NH3LG
NH3SIT T‘{I

Expahzni ventil

Obr. 2: Schéma nové jednotky

Nejprve bylo ovéfeno, Ze nelze vyuzit soucasnou jednotku W1400 z divodu
vysokych tlakovych ztrat v trubkach s propan-1,2-diolem, proto byly navrzeny
2 nové vyméniky. U vyméniku realizovaného jako Zebrované trubky s médii
propan-1,2-diol — vzduch byl vypoéten koeficient prostupu tepla K = 46 W/m?/K

pro hmotnostni priitok mp = 16,93 kg/s a teplosménnou plochu A = 1085 m?.

Ve vyméniku typu ,,svazek trubek s plastém* pro system propan-1,2-diol - amoniak
se ochlazuje roztok propan-1,2-diol pomoci odparu amoniaku. Teplosménna plocha
vyméniku vychazi 38,4 m? a koeficient prostupu tepla K = 1509 W/m?/K.
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Pro prvni i druhy vyménik byla dopocitana celkova tlakova ztrata 160 kPa. Pro tuto
tlakovou ztratu a pritok je odpovidajici vykon cerpadla P = 2,63 kW. K této

hodnot¢€ bude nutné pfipocitat tlakovou ztratu na potrubi mezi vyméniky.

Druhéd cesta nahrazeni amoniaku spocivala ve vyuziti stdvajictho vyméniku,
ve kterém by se odpatrovalo alternativni chladivo (netoxické). Na zakladé literarni
reSerSe byla vybrana potencialni chladiva: R-134a (1,1,1,2-Tetrafluoroethane),
R-1234yf (2,3,3,3-Tetrafluoropropene) a R-32 (Difluoromethane).

Za ucelem vypocti byl vytvoren matematicky model, ktery porovnal schopnost

chlazeni stdvajiciho vyméniku s amoniakem oproti alternativnim chladiviim.

Tab. 2: Alternativni chladiva s aktualnim stavem vyméniku

Chladici vykon | Potiebny vykon max. max. max. max.
[kW] [kW] amoniak | r-1234yf r-152a r-134a
Vykon [kW]
Vzduch 25 000 568 3575 | 2545 | 2905 | 2647
mé/h Priitok [kg/h]
1143 6486 3820 5518
Max. mnozstvi vzduchu, které
zchladi na 4 °C [m¥hod] 16130 11480 13110 11940
MnozZstvi zkondenzované vody
[90] p¥i chlazeni 25 000 m¥h, 64,5 45,9 52,4 47.8
na teplotu 4 °C

Z Tab. 2 Ize vidét, ze soucasny vymeénik neni schopen uchladit mnozstvi vzduchu
25000 m*h ani se stivajicim amoniakem. Jelikoz maji ostatni chladiva nizsi
vyparnou entalpii nez amoniak, bude jejich maximalni chladici vykon vzdy niZsi.
Z tohoto duvodu a také nutnosti investi¢nich nakladi na novou kompresorovou
stanici slouZici pouze pro alternativni chladivo, byla tato vétev po domluveé

se zadavatelem zavrhnuta.

Aktualni vymeénik neni schopen uchladit vzduch pfti nejhorsich dnech na 4 °C, ale
pouze na 9 °C. Pii takovémto provozu lze zkondenzovat az 85 % vody, kterd by
byla zkondenzovéna ochlazenim vzduchu na 4 °C v nejhor§im dni. Soucasny

vyménik ma kapacitu dochladit vzduch na 4 °C pti nejhorsich podminkach a

vvvvvv
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namrazy ve stavajicim vyméniku je nastavit tlak na vystupu z vymeéniku alespoil
na hodnotu p = 430 kPa (odpovida bodu varu amoniaku pii 0 °C).

ZAVER

Byla navrzena cesta feSeni projektu, ktera spoc¢iva ve vybudovani alternativniho
okruhu s 25 obj. % vodnou smési propan-1,2-diolu jako chladicim médiem. Tento
okruh se skladd z 2 vymeénika, ve kterych proudi propan-1,2-diolu o pruatoku
m=16,93 kg/h. Byla provedena analyza soucasného vyméniku W1400.

K zamezeni vzniku namrazy je doporuceno nastavit tlak amoniaku na vystupu

z vyméniku na hodnotu p = 430 kPa.
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