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UVODNI SLOVO

Studium na VSCHT v Praze je vyznamné zaméfeno na teoretické a technologické
obory chemie. Absolventi jsou vSeobecné velmi ocenovani za vynikajici odborné
znalosti. Vyznamna c¢ast absolventli ale nastupuje do praxe v organizacich, kde
standardni metodu ptedstavuje projektovy pfistup a tymova prace. Kromé
odbornych znalosti jsou zde pozadovany i dalsi kompetence a dovednosti —
vudcovstvi, schopnost integrovaného pfistupu, tvorba harmonogrami, prace se
zdroji a financemi, vnimani rizik, schopnost komunikovat se zainteresovanymi
osobami, porozuméni legislativé atd. Z tohoto divodu byl v roce 2016 na
VSCHT v Praze formulovan zamér na zavedeni projektového piistupu k vyuce
technologickych predméti. Od MSMT CR byl ziskan grant na projekt OP VVV

nazvany ,,Zkvalitnéni vzdélavani-priorita VSCHT Praha*.

V ramci grantu byly rekapitulovany zkusenosti z projektového ptistupu k vyuce na
VSCHT v Praze a vypracovana metodicka piirucka popisujici zakladni moduly
realnych technickych projekti obsahujici doporuceni jak je aplikovat
ve studentskych projektech. V pribéhu akademického roku 2018/2019 bylo
zahajeno ovérovani projektového ptistupu k vyuce v osmi piedmétech. Procesni
projekt, vyu¢ovany na Ustavu chemického inZzenyrstvi, byl jednim z nich. Tento
pfedmét je pro implementaci projektového ptistupu vhodny ptredevSim proto, Ze
studenti pracuji v tymech a fesi redlné problémy zadané experty z praxe, ze tito
odbornici se ucastni obhajob projektl a ze je s nimi systematicky konzultovano, jak

tento predmét dale rozvijet.

Ocekava se, ze implementace projektového piistupu k vyuce prispéje k jesté
lepsimu uplatnéni absolventi VSCHT v Praze na trhu prace, jejich rychlejsi
adaptaci na pozadavky praxe, zrychleni jejich kariérniho rist a ze posili zpétnou

vazbu téchto absolventli na pedagogické aktivity univerzity.

Ing. Be. Hugo Kittel, CSc., MBA
garant aktivity ,, Projektovy pristupu k vyuce*
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Vysokoteplotni konverze oxidu uhelnatého,UNIPETROL RPA

UvoD

Spole¢nost Unipetrol RPA se zabyva mj. konverzi oxidu uhelnatého vodni parou
na vodik a oxid uhli¢ity. Tento proces je velmi dualezitou soucasti chemického
pramyslu, ponévadz vodik pfedstavuje nenahraditelnou surovinu jak v petrochemii,
tak 1 v ostatnich chemickych odvétvich, navic zpracovava toxicky oxid uhelnaty
v méné¢ Skodlivy COs. vysokoteplotni konverze oxidu uhelnatého se provadi
v chemickych reaktorech za zvySené teploty (300-500°C). Jako katalyzator zde
slouzi peletky zalozené na béazi oxidi zeleza s pfimési oxidl chromu jako
podplirného materidlu. NaSim ukolem bylo analyzovat vysokoteplotni jednotku
konverze oxidu uhelnatého, vytvofit hmotnostni a entalpickou bilanci sytice, misice
modelu, ktery by byl schopen popsat kinetiku a termodynamiku samotného procesu
konverze vodniho plynu. Dal$im tkolem bylo vytvofit literarni reSersi zabyvajici
se procesem konverze oxidu uhelnatého se zaméfenim na kinetiku, rovnovahu a

pouzivané katalyzatory.

MODEL VYSOKOTEPLOTNIHO KONVERZNIHO REAKTORU

Modelem pouzitym pro finalni vypocty byl model trubkového reaktoru (PFR).
V tomto typu modelu byly zapolitany transportni jevy mezi pevnou fazi
katalyzatoru a plynnou fazi uvniti reaktoru. Rovnice 1 popisuje koncentra¢ni vyvoj
podél délkové souradnice konverzniho reaktoru v ustdleném stavu. V této rovnici
se vyskytuje mérny povrch katalyzatoru a, ktery je podilem aktivni plochy
katalyzatoru a celkového objemu katalyzatoru, koeficient pfestupu hmoty kg ;,
ktery byl vypocitan z korelac¢nich rovnic. V pfipadé¢ zmény teplotniho profilu
v zavislosti na délkové souradnici reaktoru byla pouzita rovnice 2, kde se uvazuje
faktor uc¢innosti n,, ktery vyjadiuje transportni limitace pifi prostupu hmoty mezi
peletkou a plynem. Dalsi pouzitd rovnice v modelu je rovnice 3, kterd vyjadiuje
proces uvnitt reaktoru jako stacionarni stav, kdy se transport hmoty rovna rychlosti

reakce a nedochézi k akumulaci produktt

10



Vysokoteplotni konverze oxidu uhelnatého,UNIPETROL RPA

dc; (1)
Uy d_l = kg,i a- (CCO,bulk - CCO,surf)
z
dT 2
uy py - Cp(e, T = 1y AH,(T) -, ©
kg,i -a- (CCO,bulk - CCO,surf) = -1(c,T) "7, 3)
VYSLEDKY

Obrazek 1 ukazuje vyvoj vypocteného teplotniho profilu podél reaktoru. V tomto

pfipad¢ jsme vychazeli z obdrzenych dat o vstupnim slozeni, vstupni teploté a

dopocitali rovnovaznou teplotu a slozeni na vystupu. Parametr n, faktor G¢innosti

vyjadiuje pomér realné rychlosti reakce v katalyzatoru ku teoretické rychlosti bez

limitace difuzi. Z grafu je patrné, ze pro tyto vstupni hodnoty nelze dosahnout

vystupni teploty. Tento rozdil ve vystupni teploté naméfené experimentalné

(z procesnich dat) a vypoctené¢ modelem jsme vysvétlili nepfesnym zadanim

vstupniho slozeni plynu uvedeného v procesnich datech. Abychom tuto neptfesnost

napravili, zafixovali jsme vstupni teplotu a hledali vstupni mnozstvi CO takoveé,

aby vystupni teplota odpovidala hodnoté z dodanych dat (Obrazek 2).
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Obrazek 1: Porovnani experimentalnich dat
s modelem p¥i ménicim se faktoru ucinnosti
pro 150. den prvniho cyklu
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Vypocteny zlomek CO ve vstupnim
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Vysokoteplotni konverze oxidu uhelnatého,UNIPETROL RPA
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Obrazek 2: Porovnani experimentalnich dat
s modelem p¥i korekci obsahu CO ve vstupu
plynu pro 150. den prvniho cyklu.
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Obrazek 3: Porovnani experimentalnich dat

s modelem p¥i ivaze mrtvé zony na zacatku
reaktoru pro 150. den prvniho cyklu.
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Obrazek 4: Teplotni profil vypocteny
modelem v zavislosti na stari katalyzatoru
pro 150. den prvniho cyklu.

Analyzou tvaru predikovanych
teplotnich kiivek jsme dospéli k zavéru,
ze spouzitymi termodynamickymi
vztahy (rychlost a rovnovaha konverze)
nalezenymi pro podminky v reaktoru
R501 neni mozné obdrzet teplotni
profily méfené podél loze, tj. velmi
pomaly nabéh reakce v prvnim useku
katalytického loze nasledovany
prudkym narGstem rychlosti reakce a
tedy i teploty. Jako vysvétleni se nabizi
pfedpoklad zkracovani aktivni zony
reaktoru. Abychom odhadli délku
takovéto mrtvé zony loze, zafixovali
jsme  vstupni  slozeni  nalezené
v ptfedchozim kroku, vystupni teplotu a
hledali jsme takovou délku mrtvé zony,
pro kterou vypocteny teplotni profil
nejlépe odpovidal naméfenym teplotam
z procesu (Obrazek 3). Za mrtvou z6nu
povazujeme neaktivni loze katalyzatoru.
Spocetli jsme mrtvou zénu pro kazdy
den v prvnim cyklu provozu a vynesli
jsme ji v zavislosti na stari katalyzatoru
(Obrazek 5). Trend kiivky prodluzova-
ni mrtvé zony je v souladu s nasi teorii
o zanaseni katalyzatoru, nebot’ se v Case

zvysuje.
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Vysokoteplotni konverze oxidu uhelnatého,UNIPETROL RPA
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Obrazek 5: Analyza mrtvé zony v case.

V Obrazku 4 ukazujeme predikci dalSiho vyvoje teplotnich profilti podél reaktoru
v pfipad¢, Ze katalyzator nebude vyménén v pravidelném dvouletém cyklu.
Za ptedpokladu faktoru ucinnosti rovné 1 a linedrniho rozvoje mrtvé zony, coz
z dostupnych vysledkli nelze jisté tvrdit, vychazi maximalni doba provozovani
s pozadavkem dosazeni rovnovahy na délce sypaného loze zhruba na 2000 dni, tedy

vice nez 5 let, a mrtva zona se rozSifi do zhruba 25 dm z 50 dm.

ZAVER

Tato prace se zabyvala vysokoteplotni konverzi vodniho plynu v konverznim
reaktoru spolecnosti Unipetrol RPA. Literarni reserSe nam poskytla nahled na
dilezité faktory, ovlivitujici spolehlivou praci vysokoteplotnich konverznich
pouzivanych pfi této reakci. Bézné ferrochromové katalyzatory jsou v dnesni dobé
spravnou volbou, nicméné existuji jiz 1 dodavatelé, ktefi nabizeji katalyzatory
v primyslovém méfitku, které chrom ve struktute katalyzatoru nahrazuji hlinikem.
Tyto alternativni katalyzatory nabizeji stejnou funkénost za absence Sestimocnych
iont chromu, kterym se v budoucnu budou muset podniky vyvarovat. ReSené
bilance nam poskytly vstupni data pro matematicky model reaktoru a zaroven nam

dokazala validovat entalpickou bilanci tykajici se modelu reaktoru. Vystupni
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Vysokoteplotni konverze oxidu uhelnatého,UNIPETROL RPA

teploty dosazen¢ v zavislosti na sloZeni vstupniho plynu se méni v rozmezi
0d 485 -510 °C. V pifipadé matematického modelu nebyly teploty naméfené
v rovnovaze dosazitelné, proto jsme museli zavést piedpoklad, ze vstupni plyn
obsahuje vice oxidu uhelnatého, nez ukazuje online analyzator. Tento predpoklad
bylo mozné zavést na zaklad¢ slozeni vstupniho plynu z analytickych dat, které se
systematicky liSilo od sloZeni na online analyzatoru, a ukazovalo vzdy vyssi
hodnoty obsahu CO. Heterogenni matematicky model, zahrnujici konstanty
pfestupu hmoty, aktivni plochu a faktor u¢innosti pfedpovidd na zaklad€ dat
z vyroby chovani teplotniho profilu podél reaktoru. Hlavnim faktorem ovliviiujicim
teplotni profil je faktor u¢innosti. V ptipad¢ procesnich dat vSak bylo mozné tento
koeficient odhadnout jen velice zhruba. Teploty, které ovliviiovaly tento koeficient,
byly naméteny pouze na teplotnim c¢idle 2 a 3, v pfipadé vice teplomért v této
oblasti by bylo mozné faktor ucinnosti odhadnout pfesnéji. Matematickym
modelem byla také vytvofena hypotéza o vzniku a pohybu mrtvé zony v pribéhu
procesnich cykli. Nami vytvofeny model predikuje, Ze Zivotnost katalyzatoru by
méla byt az 2000 dnti, v piipadé linedrniho rozvoje mrtvé zony. Kinetické konstanty
nebylo mozno kvantitativné vyhodnotit kviili nedostatku dat tykajicich se teploty.
Pro ptesnéjsi vyhodnoceni téchto konstant by bylo vyhodné, pokud by byly
k dispozici teploty tésné pied vstupem do loze reaktoru a zaroven vice teplot mezi

¢idly 1 az 3 pro presnéjsi vyhodnoceni faktoru ti¢innosti.
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Cooling of urea granules, CASALE PROJECT

INTRODUCTION

Nowadays, urea is the most popular fertilizer on the market. It is a fertilizer with
the highest amount of nitrogen for the lowest price. Urea granules are easy to store.
The urea granules are used for fertilizing corn, strawberries, blueberries, etc.
The problem 1is the storage of the urea granules at high temperatures after
granulation because of the unwanted clustering of hot moisturized granules.
The aim of this project was to do a research about available coolers on the market,
compare them and choose the most convenient one. The available coolers were
compared — rotary drum cooler, fluid-bed cooler, vibrating fluid-bed cooler, and
Solex cooler. After literary research, parameter comparison and consultation with
industry partner the Solex cooler was chosen. The main advantages were low
operating costs, small build-up areas, simple design, low equipment wear, and low
material degradation. The Solex cooler is a counter-current cooler. Granules are
falling down through it. Residence time is about 5 — 10 minutes. The cooling
medium is water and the drying medium is air. The next task was to design
the cooling process of urea granules from 85 °C to 40 °C. The theoretical model
was developed to presume temperature profiles of granules, water, and air through
Solex and also a profile of humidity through Solex. From a relative humidity was
found out that the point of condensation is not anywhere close to the temperature
of the water. The experiments were made to improve this model. The experiment
simulated cooling of granules in the tube with counter-current by airflow. The heat
transfer coefficient between granules and air and pressure drop in airflow were
measured. The main task of our project was to develop process flow (PFD) and
piping and instrumentation (PI&D) diagram. The piping, instrumentation, and
equipment were specified and the isometry of the process was projected. The two
circle water cooling system was designed due to no contamination from cooling
tower water could get into the Solex cooler. The procedures of start-up and shut-
down of the Solex cooler were suggested. The control and instrumentation

procedures were designed.

16



Cooling of urea granules, CASALE PROJECT

RESULTS

COMPARISON BETWEEN COOLERS

In the following Table 1, there are summarized parameters and their values,

which are considered to determine the choice of the cooler for cooling of urea

granules [1-5].

Table 1: Parameters of coolers.

Vibrating
Rotar Fluid bed .
Parameters y Solex cooler fluid bed
cooler cooler
cooler
investment 2.5 x higher Data not
. . comparable . ;
costs/capacity unit than fluid-bed available
lower than
operating costs /tonne | higher than 400 000 18 000 fluid-bed,
of product Solex dollars/year dollars/year higher than
Solex
ell(lgzlgjt requn’:ment less than 6.9 0.6 Data not
[ onne o fluidbed ’ ) available
product]
ducti it max Data not 0.1-100 t/h high
procuction capacity 100 t/h available o &
. . Data not
maintenance comparable, harder than Solex easier .
available
costs f.or waste higher high water high
recycling recycled
L. dust .. .. Data not
dust in air . dust emmission minimal .
emmission available
. . almost Fan and air additional
additional equipment almost none . .
none ducts needed installation
to 36
built-up area P 1an o up to 30 m? up to 12 m? up to 15 m?
. ) wear- premature . premature
material abrasion . . wear-resistant .
resistant equipment wear equipment wear
material . . . .
. . little material no material material
material properties degrada- . . .
tion degradation degradation degradation
noise Data not Hois Data not nois
! available Y available Y
. easily requires a more no moving Data not
design . .
automated | skilled operator parts available
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Cooling of urea granules, CASALE PROJECT

TEMPERATURE PROFILES

The results showed that the outgoing temperature of the air is 73.12 °C and outgoing
temperatures of the waters are 36.0 °C and 49.1 °C and that the relative humidity is
not anywhere close to the point of condensation. However, outgoing temperature
could be computed from simple enthalpy balance by neglecting heat capacity of air,

usage of the differential model is more accurate just by the heat capacity of air

incorporation.
90
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< 50
[}
S
=]
e
@©
S
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o
g
-
0 2 4 6 8 10
Solex height (m)

Figure 1: Temperature profiles in the Solex cooler for granules (Green), air (red) and
water (Blue).

CONCLUSION

A literature review of available urea granule cooling processes was prepared.
A total of four coolers was reviewed. The synoptical table of considerable
parameters was discussed with the industry supervisor. The chosen cooling system

was without the doubt the Solex cooler.

All equipment, instrumentation and piping dimensions were specified with all data
needed to choose the right heat exchanger, centrifugal pump, etc. The material
balance was calculated. The process flow diagram was carefully designed and
developed. The piping and instrumentation diagram was developed on

a professional level.

18



Cooling of urea granules, CASALE PROJECT
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Figure 2: PI&D diagram of the urea granules cooling process.
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Cooling of urea granules, CASALE PROJECT

As an extra feature was developed a theoretical model of the Solex cooler.
The theoretical model was very accurate because it's based on laboratory

experiments, which were also done as an extra feature.

In the end with the fully developed model and piping and instrumentation diagram,
the discussion around the amount of air in the Solex cooler and discussion around

the cooling temperatures in the counter-current cooling system could be started.
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Odstrariovani necistot 7 IPA, CONTIPRO

Uvop

Contipro a.s. je biotechnologické firma zabyvajici se pfedev§im vyrobou kyseliny
hyaluronové (HA). Kyselina je vyrdbéna prostiednictvim bakterii druhu
Streptococcus Zooepidemicus, které produkuji HA jako extracelularni produkt
slouzici k ochran¢ pifed nepfiznivymi podminkami. Vyrobni proces zacina
ve vsaddkovém fermentoru, kde dochazi ke kultivaci bakterii. Poté nésleduje proces
usmrcovani bakterii a filtrace, na jejimZ konci je ziskan vodny roztok kyseliny
hyaluronové ve vod¢. Kyselina hyaluronova se z roztoku ziskava srazenim pomoci
isopropanolu (IPA), ve kterém je HA nerozpustna a kvantitativné se vysrazi, oddéli
z roztoku a ususi. Zbyly roztok obsahuje pfiblizné 56 hm.% vody a 44 hm.% IPA.
Tento roztok je regenerovan na rektifikacnich kolonéch, kde se zvysi koncentrace

IPA nad 85 hm.% a je zpétné pouzivan pro srazeni.

V dusledku prechodu na novy substrat pro bakterie pocaly ve fermentoru vznikat
necistoty, jmenovité aceton, mesityloxid a diacetyl. Ty se v syst¢tmu kumuluji,
pfechazi na regeneracni kolon¢ do destilatu spolu s IPA a znemoziuje jeho
opétovné pouziti. Ukolem je navrhnout takovy proces, kterym se odstrani tyto
necistoty v regenerovaném rozpoustédle. Maximalni piipustna koncentrace acetonu

a diacetylu v rozpoustédle je 100 ppm, mez pro mesityloxid je 1 ppm.

POPIS SYSTEMU

Pro feseni systému jsme identifikovali 6 slozek — isopropylalkohol, voda, aceton,
diacetyl, mesityloxid a ethanol. Na zakladé zjednodusSujicich ptedpoklada jsme
systém tesili jako tfislozkovou smés aceton-voda-IPA. Aceton vznika v systému

v mnozstvi 1 litr/den a je nejproblematictejsi z hlediska mnozstvi a tékavosti.

K modelovani systému jsme vyuzili program Aspen Plus s termodynamickym
balickem NRTL. Pro ovéfeni platnosti balicku NRTL jsme porovnavali
publikovand experimentalné naméiena data pro rovnovahy kapalina — para
s hodnotami vypoctenymi prostiednictvim programu Aspen. Pro vybrané slozky
aceton, voda a IPA jsme porovnavali binarni a ternarni rovnovahy a sledovali jsme,

zda je Aspen schopen spolehlivé extrapolace bindrni rovnovahy voda-IPA pfi
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vysSich tlacich. Data vypoctend pomoci programu Aspen se s experimenty

shodovala ve vSech ptipadech a pouZzitelnost balicku NRTL jsme timto potvrdili.

EXPERIMENTALNI KOLONA

Dalsi pftilezitosti k ovéfeni spravnosti modelu byla simulace rektifikacni kolony
zredlného provozu. Byla ndm doddna k dispozici provozni data ohledné
experimentalni redestilace znecisténého rozpoustédla vcetné sady koncentraci
nékolika slozek v nastiiku, destilatu a zbytku v riznych ¢asovych bodech. Tato data
odchylku ve slozkové bilanci. Identifikovali jsme sadu dat s nejmensi chybou, ktera

se tykala tfi slozek — ethanolu, acetonu a diacetylu.

Provedli jsme simulaci experimentalni kolony v programu Aspen Plus a Aspen
HYSYS. Porovnani koncentraci v proudech vypoctenych s hodnotami
experimentalnimi opé€t potvrdilo pouzitelnost Aspenu s balickem NRTL. Zaroven
jsme oba programy porovnali mezi sebou a shledali jsme, Ze se obé dvé moznosti

simulace shoduji.

REGENERACNI KOLONA
Rozpoustédlo se regeneruje na kontinudlni rektifikaéni koloné. Obsahuje priblizné
56 hm.% IPA, 44 hm.% vody a 63 ppm acetonu a pracovné je mu piidélen nazev

SIPA. Denné je nutné zpracovat pfiblizné 68 m* proudu SIPA.

Na rektifikaéni koloné dochazi ke zvySeni koncentrace IPA na pfiblizné 85 hm.%
ve vodé, coz se priblizuje koncentraci bindrniho azeotropu IPA-voda. Zaroven ale
do destilatu prechazi i aceton, ktery se zakoncentrovava nad povolenou mez
100 ppm. Do destilacniho zbytku odchazi piebyte¢na voda spolu s nizkovroucimi

necistotami (napt. mesityloxid). Ten je vypoustén na Cisticku odpadnich vod.

Pro dosazeni pozadované meze koncentrace acetonu 100 ppm je nutné navrhnout

proces, kterym se odstrani denné prave 1 litr acetonu, ktery v systému vznika.
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METODY RESENI{
Vénovali jsme se nékolika variantdm feSeni problému, které jsou v nasledujicich

odstavcich popsany.

CHEMICKE REAKCE

Jednou z provéfovanych variant bylo vyuzit tzv. aldolovou kondenzaci, coz je
charakteristickd reakce, které podléhd aceton. Prostfednictvim aldolové
kondenzace 1ze prevést aceton na diaceton alkohol, ktery se dale dehydratuje na
mesityloxid. Ten ma vysoky bod varu (cca 120 °C) a ptechazi na regeneracni
kolon¢ do destilacniho zbytku. Bylo by mozné tedy necistoty odstranit na ptivodni
regeneracni kolon¢. Dané reakce 1ze provést pomoci homogenni bazické katalyzy,
nebo pomoci heterogennich katalyzatorti. Prvni reakce je ale rovnovazna a
rovnovaha je siln¢ posunuta na stranu acetonu. Vznik mesityloxidu je tedy velmi
pomaly a piistup k feSeni problému prostfednictvim chemickych reakci je velmi

neefektivni.

REKTIFIKACN{ KOLONA S PARCIALNIM KONDENZATOREM

Dalsi variantou je pouziti kolonovych aparati. Navrhli jsme systém, kde ptivodni
rektifikacni kolonu (ozn. RK600) opatifime parcialnim kondenzéatorem, kde dojde
k zakoncentrovani acetonu v parni fazi. Timto dojde ke snizeni objemu
zpracovavané smési. Parni fazi nasledné zpracujeme na dalsi kontinudlni kolong¢,
ve které neni nutno pouzit varak (ozn. RK300). Schéma zapojeni je znazornéno na
Obrazku 1. Kolona je provozovana tak, aby odstranila 1 litr/den acetonu s co

nejmensimi ztratami isopropylalkoholu.

KOLONA S BOCNIM ODTAHEM

Dalsi variantou je vyfeSit odstranéni acetonu a zisk precisténého rozpoustédla jiz
v jedné kolon€. Navrhli jsme systém, kde je rozpoustédlo (ozn. RIPA) odebirano
bo¢nim odtahem v parni fazi a aceton odchdzel v mnozstvi 1 litr/den v hlave kolony
spolu s co nejmensim mnozstvim IPA. Schéma syst¢ému je na Obrazku 2.
Vzhledem ke snizeni prutoku fazi nad bo¢nim odtahem bylo nutné navrhnout pro

horni ¢ast kolony zuZeni pro zachovani funkcnosti systému.
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Obrazek 1: Schéma procesu s vyuZitim parcidlniho kondenzatoru a nasledné kolony.
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Obrazek 2: Schéma kolony s bo¢nim odtahem.

ZAVER
Vyuziti chemickych reakci pro separaci acetonu ze systému je nevyhodné z ditvodu

velmi nizkych koncentraci acetonu v systému. Kinetika reakce je velmi pomalé a

negativni roli hraje i rovnovéaha a nutnost bazické katalyzy.

Obé¢ navrhovana feseni prostiednictvim kolonovych aparatli jsou si ve své podstaté
podobna. Lisi se hlavné¢ v technickém fteSeni, kdy varianta parcialniho
kondenzatoru umoznuje vyuziti stavajicich systému, které jsou v provoze
k dispozici, kdezto pro variantu kolony s bocnim odtahem je nutné instalovat celou
novou technologii. Energetické naroky na provoz jsou mirn¢ vyssi v piipadé kolony
s bo¢nim odtahem (asi o 40 kW). Je tedy nutné posoudit ob¢ varianty z hlediska
narokli na pofizeni nové technologie, prostoru a naro¢nosti obsluhy. Z naseho

pohledu se jevi jako nejjednodussi vyuzit variantu s bo¢nim odtahem.
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Uvop

Hlavni motivaci pro feSeni zadaného projektu je snizeni frekvence udrzby
kondenzatorti v polymeracnich reaktorech ve vyrobé PVC spolecnosti Spolana
s.r.o. Ve firmé se nachazi celkem 14 vsadkovych reaktort vyuzivajicich k vyrobé
PVC suspenzni polymeraci. Najednu vsaddku lze v kazdém reaktoru vyrobit
pfiblizné 15 tun PVC, pfi¢emz po zahrnuti nutnych ptiprav reaktoru pted reakct je
vyrobni proces mozné zopakovat béhem dne az dvakrat. Jedna se tedy o potencialni

maximalni vyrobu ptes 400 tun PVC denné.

Pted vyskytem déle fesSeného problému bylo ¢isténi jednotlivych kondenzatora
nutno provadét po pfiblizné 300 varkach. AvSak kondenzéatory se v jistych
ptipadech zacaly ucpévat castéji, coz vedlo k nutnosti zvySeni frekvence ¢isténi,

s ohledem na prevenci, na jednou za 50 vsadek.

Tento jev vede k snizeni produkce PVC. Kdy doba ¢isténi kondenzatoru mize byt
1 vice nez tyden, coz vztazeno na jeden odstaveny reaktor de facto znamena
nevyrobenych 30 t PVC denné. To znamend vyznamné ekonomické ztraty kviili
odstavkam, které je zddouci co nejvice minimalizovat a problém s CastéjSim

ucpavanim kondenzatora vytesit.

Ve Spolana s.r.o. jsou k suspenzni polymeraci vyuzivany polymeracni reaktory
(RC) chlazené chladici vodou prostfednictvim chladiciho plast¢ a zpétnym
kondenzatorem chlazenym vodou (¢ast vody ktera prosla plastém). Jsou vyrabény
4 typy PVC o rizném polymeracnim stupni, které se lisi teplotou polymeracni
smési, kterd se reguluje pritokem chladici vody do systému a pierozdélovanim
chladici vody proslé plastém RC do kondenzétoru a do odvodu oteplené chladici
vody na cirkula¢ni vodarnu. Cirkulace vody reaktorem je podporovana obéhovym

cerpadlem P1201 (viz Obrazek 1).

U nekterych typtt PVC dochazi prfed koncem polymerace k podstatnému snizeni
chladiciho vykonu kondenzéatoru. Jeden polymeracni reaktor byl v minulosti
vybaven métenim prutoku chladici vody do RC, do kondenzatoru a dale méfenim

teplot chladici vody cerstvé, po prachodu plastém, kondenzatorem a celkové
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oteplené¢ vody z RC do cirkula¢ni vodarny. Lze tak bilancovat odvod tepla z RC
v jednotlivych vétvich. Pro hodnoceni moznych pficin snizeni chladiciho vykonu
kondenzatoru byl tento reaktor vybaven méfenim tlakové diference v RC a

za kondenzatorem.
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Obrazek 1: Schéma reaktoru vyroby PVC véetné okruhu chlazeni.
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VYSLEDKY

V ramci této prace byla v prostedi softwaru MATLAB zpracovana data celkem ze
Ctyt polymeracnich varek: 26. 7. 2019 (bez pozorovaného jevu zahlceni), 1. 8. 2019
(se zahlcenim) a ze dvou varek provedenych 19. 11. 2019 (jedna se zahlcenim a
jedna bez zahlceni). Pro kazdou z téchto varek byly ze vstupnich veli¢in uvedenymi
vztahy vypocteny vSechny hodnoty potfebné k uUplnému hmotnostnimu i
entalpickému popisu chladiciho systému reaktoru. Data byla v okoli vzniku
nezadouciho jevu detailn€ analyzovéna (vzor viz Obrazek 2).

Rovnéz bylo vypocteno celkové teplo odvedené chladicim okruhem, které bylo
nasledné porovndno s teoretickym reakénim teplem vypoctenym ze znamé
hmotnosti vsaddek a z hodnoty polymeracni entalpie VCM nalezené v literatuie.
Jednotlivé varky by mély dosahovat celkoveé konverze okolo 90 %, pficemz vypocet
jednotlivych konverzi se této hodnoté blizi. Z vysledki Ize tedy usoudit, Ze vypocty
provadéné s méfenymi veli¢inami jsou adekvatné piesné pro zbéznou analyzu

funkce chladiciho okruhu.

Tabulka 1: Porovnani odvedeného tepla chlazenim a teoretického reakéniho tepla danych
vsadek.

Hm?tnost Reakéni Odvedené
AH)p vsadky Konverze
L. teplo teplo*
Vsadka: VCM
[k kg [ke] [MJ] [MJ] [%]

26.7.2019 14 000 21 863 16 906 77,3

1.8.2019 14 000 21863 17 399 79,6
19.11. 201 1561,65

? 0, ? 14 950 23 346 18 972 81,3
se zahlcenim
19. 11. 201

? 019 14 950 23 346 20458 87,6

bez zahlceni

*Vypocet odvedeného tepla je pouze pro cast polymerace: od zacdtku reakce az po zacatek
dohrivani reakce. Neodpovida tedy celkovému teplu vydanému polymeraci.
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Obriazek 2: Casovy sled udalosti v moment&, kdy dochazi ke vzniku tlakové diference mezi
kondenzatorem a reaktorem. Data se zahlcenim z 1. 8. 2019.

ZAVER

Byla provedena literarni reserSe k problému. Probéhlo seznameni s vyrobou PVC
suspenzni polymeraci a s riznymi moznostmi chlazeni tohoto exotermniho procesu.
Dale byly nalezeny popisy vlastnosti monomeru vinylchloridu potencialné dilezité

pro porozuméni déjim v reaktoru.

Vzhledem k podezieni na nevhodné chovani chladiciho systému a vzhledem k
zadani prace poté doslo k detailnimu seznameni s procesem regulace teploty.
Nasledovalo zpracovani prvotnich dat a bylo vytvofeno ptehledné schéma
chladiciho okruhu reaktoru. Poté byla provedena hmotnostni a entalpicka bilance

chladiciho okruhu umoznujici dopocet nemérenych veli¢in a tokt tepla.

Nésledné byla v prostiedi softwaru MATLAB zpracovana data celkem ze Ctyt
méfenych varek PVC, pii¢emz dvé byly se zahlcenim a dvé byly bez zahlceni. Pro
kazdou z téchto varek byly ze vstupnich dat vypocitany vSechny hodnoty pottebné
k uplnému hmotnostnimu i entalpickému popisu chladiciho systému reaktoru.
Spravnost vysledkti byla ovéfena dobrou shodou celkového odebraného tepla

s celkovym uvolnénym reakénim teplem pro jednotlivé reaktory.
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Analyzou dat bylo zjisténo, Ze chladici okruh za¢ina reagovat aZ po vzniku tlakové
diference a je tedy vyloucen vliv chlazeni jako piivodce zahlceni v kondenzatoru.
Z dat je patrna vyrazna odezva chladiciho okruhu na narast teploty vlivem zahlceni.
Je mozné, Ze tato odezva vzniklou situaci pouze zhorsi, kdy je uz tak zahlceny
kondenzator chlazen jest¢ vice. Zahlceni byla vénovana pozornost z hlediska
podminek ptispivajicich pro jeho vznik a to z hlediska faktorti jako jsou primér

trubek nebo jejich geometrie.

Vzhledem ke vzniku nezddouciho jevu uvnitt reaktoru byl ovéfen a vyloucen vliv
odpousténi inertu. Nasledn¢ byly navrhnuty mozZnosti pivodu =zahlceni a
potencialni moznosti feSeni zménou ochranného nastfiku, piipadné upravou

geometrie prvki kondenzatoru.
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SOUHRN

Cilem préace bylo navrhnout a popsat mozné zplisoby odstranéni vlhkosti z C4

uhlovodikii. Voda je v butadienu ze vSech ostatnich C4 uhlovodiki nejvice

rozpustna (viz Obrazek 1), a proto byla v této praci uvazovana separace vody

pfedevSim z butadienu, jakoZto nejhorsi procesni varianty. Navic je butadien pro

spolecnost Synthos dilezitou strategickou surovinou.

Rozpustnost vody v kapalnych C4 uhlovodicich v zdvislosti na teploté, méfend data
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Obrazek 1: Rozpustnost vody v C4 uhlovodicich. Pievzato z prezentace Rozpustnost vody
v C4 uhlovodicich, Ing. V. Babuka, 2019.

Dle zadani z divodu vypadku dodévek C4 frakce neni moznost zajistit dostatek

butadienu pro vsechny vyroby, a proto je dovazen nejcastéji v Zelezni¢nich

cisternach. Dovazeny butadien je Casto piili§ vlhky pro vyroby citlivé na obsah

vlhkosti a je nutné jej pfed pouzitim vysusit.

*150-500 ppm vody v
butadienu

A 4

PROCES

*max. 5 ppm vody
*15 tun/hod

Obrazek 2: Schéma zadani prace.

Nadmérna vlhkost v suroving vede ke zvyseni spotieby drahych ¢inidel, ktera se pii

polymeraci pouzivaji. Vlhkost deklarovand dodavateli butadienu je maximalné

150 ppm, ale dle zkuSenosti spolecnosti Synthos muze byt az 500 ppm, coz je
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zhruba hodnota odpovidajici maximalni rozpustnosti vody v butadienu pii 10 °C.
Cilem této prace bylo tedy navrhnout proces, ktery snizi vlhkost v butadienu (popf-.
dalSich C4 uhlovodicich). Pozadavkem je produkce 15 tun/hod suchého butadienu

s maximalnim obsahem 5 ppm vody s miniméalnimi provoznimi naklady.

Ze vSech technik separace dvou kapalin se v naSem piipadé jevi jako nejvhodnéjsi
destilace a adsorpce. Jako ptipadné dalSi feSeni byla uvazovédna extrakce, ale
v literatufe nebylo nalezeno vhodné extrakéni Cinidlo, které by stejné muselo byt
regenerovano nejspise destilaci, a proto byla extrakce z dalSich tvah vytazena.
V této praci bylo tedy odstranéni vlhkosti z butadienu (popt. dalSich C4

uhlovodikil) feSeno metodami destilace a adsorpce.

Byla provedena reserSe na téma adsorpce a vybrany mozné adsorbenty pro suseni,
jimiz jsou silikagel a zeolity 3A a 4A. Pro navrh adsorp¢ni kolony bylo tieba
vyhledat pfislusné izotermy. Pro nami feSeny systém butadien-voda, ale nebyla
nalezena z4dn4 naméfend data. Nicméné v literatufe [1] byla nalezena data pro
adsorpci vody (zeolitem 3A a 4A) v koncentracich podobnych tém, kterymi se
zabyvame v této praci. Autofi ukazuji, Ze izotermy pro jednotliva rozpoustédla lze
vyjadiit jako funkce relativniho hmotnostniho zlomku adsorbované vody
v zéavislosti na relativni vlhkosti rozpoustédla. Izotermy byly diky znalosti
rozpustnosti transformovany na nami feseny systém. Dale byla nalezena a upravena
1 adsorp¢ni izoterma pro siliku [2]. Fyzikalni vlastnosti adsorbentt byly nalezeny

u vyrobcil adsorbentt.

Pro piedbézné posouzeni pouzitelnosti adsorpce pro susSeni C4 frakce, jsme nejprve
uvazovali okamzité lokalni ustaveni rovnovdhy mezi kapalnou a pevnou fazi
v kolon¢. Predpokladdme, ze adsorpce je izotermni a ze jedinou adsorbovanou
slozkou je voda. ReSenim rovnice odvozené na zékladé diferencialni bilance kolony
byly vypocteny Casy adsorpce pro kolonu se zvolenymi parametry. Zjednoduseny
model ukdazal, Ze adsorpce je pouzitelnd pro suSeni butadienu a zvolené parametry

kolony vedou k rozumnému ¢asu adsorpce.
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Kolona byla dédle modelovana i modelem, ve kterém je zahrnut piestup adsorbentu
ve filmu kapalné faze a difuze do poért adsorbentu. Byl analyzovan vliv priméru
kolony, obsahu vody ve vstupni surovin€, obsahu vody v adsorbentu na pocatku
adsorpce a velikosti ¢astic adsorbentu na ¢as adsorpce. Z vysledkt je ziejmé, ze
silikagel neni vhodnym adsorbentem. Dale se jako nejlepsi varianta se jevi kolona
o priméru 0,7 m naplnénd zeolitem 4A, a to diky vyS$i adsorpcni kapacité oproti
zeolitu 3A, spramérem &astic 3 mm. Cas adsorpce je 15 hodin pro kolonu
s uvedenymi parametry a s 500 ppm vody ve vstupni suroving a za pfedpokladu, ze
adsorbent je plné¢ regenerovan na pocatku adsorpce. Z divodu regenerace je do
kolony integrovano topné/chladici potrubi s podélnym zebrovanim. Regenerace
loze je zprostiedkovano cirkulaci dusiku, ktery je ve fazi ohfevu loZe chlazen
z diivodu kondenzace zbytkového butadienu a desorbované vody. Topné/chladici
médium neni v pfimém kontaktu s lozem a nedochézi k jeho kontaminaci a ztratam
butadienu. Pro kolonu zminénou vySe bylo vypocteno, ze regenerace bude trvat
pfiblizné 11,6 hodin. Pokud piedpoklddame, Ze topné medium je sytd para (6 bar)
a chladici voda je ohtata o 5 °C, je spotieba topné pary 409 kg a celkova spotieba

chladici vody 45,1 m? v jednom adsorpénim cyklu.

chladici médium
topné meédium — syta para

1 * A kolona
4 B chladi¢
_4;, B A 1 vypust butadienu
5 2 okruh dusiku
3 3 okruh tepel. média
4
5

2

Obrazek 3: Schéma kolony s integrovanym potrubim.
K vypoctu destilacni kolony byl pouzit simulac¢ni program Aspen Plus V10. Aby
bylo ovéteno, ze program pocita spravné, byly jeho vysledky validovany pomoci
rucniho vypoctu. V tomto piipad¢ byla uvazovana stripovaci kolona o deseti

teoretickych paterech. Pary z hlavy kolony jsou kondenzovany a vyloucena voda je
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odd¢lena v dekantéru. Nasyceny butadien je vracen na hlavu kolony spolecné s
nastfikem. Rucnim vypoctem vychdzi hmotnost butadienu v parnim proudu
pfiblizné 4334 kg/h, pti¢emz Aspen Plus vypocital hodnotu 4333 kg/h. Model
kolony v programu Aspen Plus se shoduje s ru¢nim vypoctem a lze ho pouzit pro

dalsi vypocty.

Bylo navrZeno zafizeni pro suSeni butadienu, jehoz kliCovou ¢asti je destilacni
kolona. Destila¢ni kolona mé 12 teoretickych pater s nastfikem nad 3. patrem.
Sklada se z desetipatrové ochuzovaci ¢asti a dvoupatrové obohacovaci ¢asti. Vyssi
pocet pater v ochuzovaci ¢asti uzZ nema znatelny vliv na spotfebu topné pary a
podobné se v obohacovaci ¢asti nijak znatelné neméni obsah vody v kondenzatu.
U paty kolony je varak ohfivan sytou vodni parou o tlaku 6 barti. Pary z hlavy
kolony prochazeji dvéma tepelnymi vyméniky, kde postupné kondenzuji, nez
dorazi do dekantéru. V prvnim tepelném vyméniku se nasyceny butadien
z dekantéru predehiiva parami z kolony, nez je zaveden zpét do kolony. Druhy
vymeénik slouzi ke zkondenzovani zbylych par a ochlazeni kondenzatu vodou.
V dekantéru se kondenzat déli na nasyceny butadien a nasycenou vodu, kterd se
odvadi mimo zafizeni. Destilace probiha za teploty 41 °C a pii tlaku 4,5 baru.
Na vytvoieni dostatku pary k dosazeni 5 ppm vody v produktu je nutno do vardku
dodat 478 kW tepla, které odpovida spotiebé 825,3 kg/hod syté vodni pary. Dale
tireba zkondenzovat a dostatecné zchladit pary vystupujici z hlavy kolony, protoze
se s klesajici teplotou kondenzatu snizuje rozpustnost vody v butadienu.

V kondenzatoru se musi odvést 248,8 kW tepla.

Pokud je spotfeba pary vztazena na hodinovou produkci, pro destilaci vychazi
spotieba na 825,3 kg-hod™!, zatimco pro adsorpci v koloné s integrovanym potrubim
a s parametry zminénymi vyse pouze 27,3 kg-hod™!. Z provozniho hlediska se jevi

adsorpce jako levné&jsi varianta pro suSeni butadienu a potazmo i C4 frakce,

24
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Obrazek 4: Schéma destila¢ni kolony.

el -l NN -~

LITERATURA

[1] Pahl, Ch.; et al. Adsorptive Water Removal from Primary Alcohols and Acetic
Acid Esters in the ppm-Region. J. Chem. Eng. Data 2012, 57, 2465-2471.

[2] Wauquier, Jean-Pierre. (2000). Petroleum Refining, Volume 2 - Separation
Processes. Editions Technip.

38



Prispévek VI

NAVRH 3. STUPNE ODPAROVANI VYROBNY

LEDKU VAPENATEHO V LOVOCHEMII, a.s.

Regitelé: Be. Adrian Zak
Bc. Jakub Strnad
Bc. Petr Marek
Bc. Yuliya Kryvel

Konzultanti: doc. Ing. Frantisek Rejl, Ph.D. (VSCHT v Praze)
Ing. Martin Hubicka, Ph.D. (Lovochemie, a.s.)
Ing. Petr Ulbricht (Lovochemie, a.s.)

Zadavatel: Lovochemie, a.s., Terezinska 57, Lovosice 410 02

V PRAZE

Detesemoaca OV CHEMIE

39
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UvoD

Spolegnost Lovochemie, a.s je nejvétsim vyrobcem hnojiv v Ceské republice, jeho
portfolio obsahuje zejména dusikata a viceslozkova hnojiva. Jednim z téchto hnojiv
je ledek vépenaty, ktery se vyrabi v Lovosicich vice nez 50 let. V roce 2015
podstoupila technologie vyroby ledku vapenatého (LV) zasadni pfeménu za t¢elem
navySeni vyrobni kapacity, pficemz zachovéan byl pouze uzel odpafovani. Nyni
spolecnost planuje dalsi navySeni vyroby na ro¢ni produkci 170 000 tun LV. AvSak
soucasné odpatfovaci stupné ziejmé nedisponuji dostatecnou kapacitou, a proto

bude nutné je doplnit novym odpatovacim stupném.

Po upravé plvodniho zadani bylo naSim tkolem sestavit matematicky model
soucasné odpafovaci linky a simulovat jeji revampaci na vy$si vykon. Vznikly
model pfedpovida chovani linky na zmény vybranych procesnich parametri,
zérovenn je dostateCn¢ robustni, diky ¢emuz ho Ize uplatnit pro simulaci
maximalniho i niz§iho vykonu odparek a téz nasledné zatrazenti tfetiho odparovaciho

stupné.

TECHNOLOGIE VYROBY LEDKU VAPENATEHO

Zakladni surovinu pro vyrobu LV pfedstavuje vapenec, ktery se kontinudlné
davkuje do rozkladného reaktoru, kde reaguje s koncentrovanou kyselinou
dusi¢nou. Hlavnim produktem této reakce je roztok dusi¢nanu vapenatého, téz
ledku vépenatého. Prebytecna kyselina dusi¢nd se neutralizuje Cpavkem.
Odparovani prebytecné vody probihé ve dvou paralelnich linkach, z nichz kazda je
tvotena dvojici odpafovacich uzla. Druhy stupeii obou linek je vybaven recirkulaci
taveniny LV, diky niz je minimalizovéan vznik krystalt na povrchu topného registru.

Tavenina nasledn¢ podstupuje proces granulace v rotatnim granulatoru.

Soucasné odpatovaci uzly jsou ptivodem cukrovarnické krystalizatory, které se
dochovaly z piedchozi vyroby. Nyni pracuji jako podtlakové odparky, vytapeny
jsou topnou vodni parou o tlaku cca 4 bary. Vznikla brydova péra se odvadi do

barometrickych kondenzatorti, kde kondenzuje a vytvari pozadovany podtlak.
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Odparovaci uzly jsou z historickych diivodi provozovany s ¢aste¢né zaplavenym
topnym registrem kondenzatem topné pary. Vykon odparek je tak zna¢né snizen,
protoze pro kondenzaci topné pary se pouziva zhruba jen polovina teplosménné

plochy.

Diky vysoké teplot¢ topné pary na vstupu do odparky se tavenina LV pfii prichodu
topnym registrem piehiiva, coZ ma za nasledek lokalni var taveniny. Odpafi-li se
voda z taveniny jesté v trubkéach topného registru, dochéazi k poruseni pozadované
stechiometrie produktu a vyluovani nezddoucich krystali bezvodého dusi¢nanu
vapenatého, ktery snizuje kvalitu findlniho produktu. Podle zkuSenosti technologii

z vyroby LV se tyto krystaly objevuji pii hustoté taveniny vy3si nez 1750 kg-m™.

Topné registry jednotlivych odpafovacich stupiitt jsou modelovany jako
protiproudé tepelné¢ vymeéniky, kde topnd strana je rozd€lena na ¢ast zaplavenou
kondenzatem a Cast, ve které kondenzuje topna para. Pfi sestavovani modelu se

vychézelo z procesnich dat pro dva odlisné ustalené stavy.

VYSLEDKY PARAMETRICKYCH STUDI{

V ramci feSeni byla realizovana série parametrickych studii, kdy jsme se snazili
optimalizovat vykon odpafovaci linky. Nezavislym parametrem byl tlak topné pary
v obou odpatfovacich uzlech. Podle tlaku jsme ménili vykon odparek, a tudiz i
vysledné slozeni produktu. Vsechny studie jsme provedli se soucasnou a zvySenou
produkci. Prvni studie se zabyvala otdzkou, jakou topnou paru musime pouzit,
abychom dosdhli soucasné kvality findlniho produktu. Na prvnim fadku
v Tabulce 1 je soucasna produkce, druhy fadek v Tabulce 1 plati pro zvySenou

produkei.

Tabulka 1: Parametricka studie pro produkt o soucasné kvalité

Prvni stupen Druhy stupen
Tlak | Tok Tlak | Tok
a 0 dT | Hustota LV a 0 dT | HustotaLV | CaO
pary pary pary pary
[kPa] | [kg-h'] | [°C] [kg'm™] [kPa] | [kg'h'] | [°C] [kg'm?] [hm.%]
335 1935 | 33.4 1732 335 | 1174 | 24.1 1866 25.4
550 2975 | 45.7 1731 550 | 2001 | 382 1877 255
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Ve druhé studii nas zajimalo, jakou topnou paru musime pouzit, jestlize na vystupu
bude maximalni hustota taveniny 1700 kg-m™. Tato hodnota nam byla doporu¢ena
konzultanty spolecnosti jako bezpecnd hodnota, kdy jesté nevznikaji nezadouci
krystaly v topném registru. Soucasné¢ odpatrovaci uzly by tak slouzily pro
piedzahusténi taveniny pfed vstupem do piipadného tietiho stupné. Soucasti této
studie bylo také pouziti takové pary, kterd by zajistila maximalni rozdil mezi

teplotou taveniny v jadru a na povrchu topného registru d7'= 15°C.

Tabulka 2: Parametricka studie pro sou¢asnou produkci (nedochazi ke krystalizaci)

Prvni stupen Druhy stupen
Tlak Tok Tlak Tok
2 0 dT | HustotaLV | _° ° dT | HustotaLV | CaO
pary pary pary pary
[kPa] | [kgh'] | [°C] [kg'm~] [kPa] | [kg:h'] | [°C] [kg'm~] [hm.%]
200 1215 20 1670 200 502 10 1670 22,3
158 876 15 1641 240 770 15 1661 22,1

Tabulka 3: Parametricka studie pro zvySenou produkci (nedochazi ke krystalizaci)

Prvni stuperi Druhy stupen
Tlak - Tok 1 or | Hustotary | 13K | Tk 1 40 | HustotaLv | Ca0
pary | pary piry | pary
[kPa] | [kgh'] | [°C] [kg'm?] [kPa] | [kg'h'] | [°C] [kg'm?] [hm.%]
287 1874 | 29 1685 287 | 1009 | 20 1699 227
158 928 15 1622 240 | 743 15 1599 211

Z vysledkl vyplyva, Ze pii pouziti stejného tlaku pary pro oba odpatovaci stupné je
prvni stupenl asi dvakrat G€inn¢jsi nez druhy. Aby byl dodrzen maximalni rozdil
teploty taveniny v obou stupnich okolo 15 °C, musela by byt ve druhém stupni
pouzita para o vyrazné vyssi teploté, coz miize zplsobit komplikace s distribuci
pary.

Pfi vystupni hustoté taveniny okolo 1700 kg:m™ nehrozi vznik neZzadoucich
krystali bezvodého dusi¢nanu, a proto je mozné odstavit recirkula¢ni Cerpadla

ve druhych stupnich. Dojde tim k uspofe provoznich ndkladi a taktéz

ke zjednoduseni pouzitého modelu, protoze miizeme oba stupné modelovat jako

42



Navrh 3. stupné odparovani vyrobny ledku vapenatého v Lovochemii, a.s., LOVOCHEMIE

prvni stupenl. Nasledujici studie uvazuje o obou uzlech jako o prvnim stupni,

pfi¢emz byl analyzovan tlak pary pro maximalni hustotu taveniny na vystupu 1700

kg'm>. Vysledky po&itany pro zvysenou produkci.

Tabulka 4: Parametricka studie pro zvySenou produkci p¥i prevenci vzniku krystali (oba uzly
brany jako prvni stupeii)

Prvni stupen Druhy stupen
Tlak | Tok Tlak | Tok
a N dT | Hustota LV @ 0 dT | HustotaLV | CaO
pary pary pary pary
[kPa] | [kg'h'] | [°C] [kg'm™] [kPa] | [kg-h'] | [°C] [kg'm?] [hm.%]
207 1351 | 21 1642 207 | 1014 | 19 1701 204
158 923 15 1620 173 R15 15 1664 20

Z tabulky je ziejmé, Ze tlak topné pary a rozdil teplot taveniny je nyni v obou

stupnich pfiblizné stejny. Pti porovnani s Tabulkou 3 je ziejmé, ze prestoze je

vyuzivdna studené¢j$i topnd para, dosahujeme stejn¢ kvalitniho produktu, coz je

dalsi zlepSeni.

ZAVER

Cilem naSeho projektu bylo nalézt optimalni provozni podminky pro razné

predpoklady. Provedli jsme fadu parametrickych studii. Zjistili jsme, Ze soucasné

odparky mohou kapacitné zvladnout zvySenou produkci, pokud se pii zcela

odhaleném topném registru pouzije topna para o tlaku 550 kPa. OvSem pfi takto

vysoké teploté pary by realné hrozil vznik nezadoucich krystali jiz v 1. stupni.

Déle jsme se zabyvali moznostmi eliminace nezadoucich krystali ve 2. stupni.

Zjistili jsme, Ze pii tlaku topné pary okolo 200 kPa je hustota taveniny natolik nizka,

ze by ke krystalizaci nedochazelo. Hlavni nevyhodou tohoto uskupeni je vsak to,

Ze topna para ve 2. stupni musi mit skoro dvakrat vétsi tlak nez v 1. stupni, coz

muze zpusobovat rizné problémy.

Pokud bychom uvazovali, ze v celé odpatovaci lince nemtze dojit ke krystalizaci

dusi¢nanu, Ize odpojit recirkulacni cerpadla ve 2. stupni a provozovat oba uzly jako

1. stupen. Timto krokem by doslo k vyrazné uspofe provoznich naklada.
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Z parametrické studie poté vyplyva, ze odstavenim Cerpadla se vyrazné snizi
naroky na topnou paru a vykon obou odpatfovacich uzll bude ptiblizné stejny.
Navic kvalita produktu z hlediska mnozstvi odpafené vody bude pfiblizné stejna

jako se zafazenymi Cerpadly.
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