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Uvod

Problemi:

» narascajoce potrebe svetovne populacije

» klimatske spremembe

 druga in tretja naftna kriza

+ nafta in plin: vira energije in surovini za KPI

Odgovori:

 sinteza (na€rtovanje) CistejSih procesov

+ CistejSa proizvodnja — minimiranje odpadkov

» toplotna integracija — racionalna raba energije

+ optimiranje procesa — energijska in snovna
integracija

"
Hierarhija ravnanja z odpadki

’ PREPRECEVANJE NASTAJANJA ODPADKOV ‘

VISOKA
| MINIMIRANJE ODPADKOV |
OPTIMIRANJE
OBTAKANJE IN PONOVNA
UPORABA
PRIORITETA

| RAVNANJE Z ODPADKI |

ODLAGANJE
ODPADKOV
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Sinteza procesov

Razvili so vec razlicnih metod:

m Evolucijska — ‘Krivulje uCenja’ (primer sinteze
amoniaka)

m Simulacijska — generirajo omreZzja in jih
ovrednotijo na racunalniku z matemati¢no
ucinkovitimi, hitrimi isklanimi tehnikami —
neucinkovito za npr. 1024 kombinacij

m HevristiCna ali ‘pravilo palca’, npr. za destilacijo:

najprej odlo€imo komponento z najvecjim delezem,
najtezjo locitev pustimo za konec —
pravila si pogosto nasprotujejo
m Termodinamska — 2. zakon, ‘us€ipna’ analiza

T
‘Krivulja uéenja’ pri amoniaku
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Krivulja uéenja — termodinamski minimum

ENERGY CONSUMPTION Ali je krivulja uéenja
A CONSISTENT UNITS . .
res nujna? Nil
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Dvostopenjska analiza in sinteza

Termodinamski pristop — uscip: toplotni, vodni, masni
— min (vodika, necisto€, virov brez CO,),
finanéni, upravljanja z dobavnimi verigami itd.

Matemati€ni pristop — matemat. programiranje:
LP, NLP, MINLP?
Kombiniran pristop — dvostopenjska integracija:

uscéipna analiza + (MI)NLP
Razlikuj: energijski in energetski

OTP - omrezje toplotnih prenosnikov:
« prenosniki so: menjalniki, grelniki in hladilniki

TMINLP — mes$ano celostevilsko nelinearno programiranje




Dve metodi za izvedbo optimiranja

/

Termodinamska:
analiza usCipa

AN

Matematicna:
MINLP* + NLP**

prednost: slabost: slabost: prednost:
enostavna ni hkratna ni enostavna, hkratna,

za energijsko (simultana), za kompleksne daje resSitve
optimiranje lokalni optim.| procese blizu optimuma

* Mesano celostevilsko nelinearno programiranje
** nelinearno programiranje

Kombiniran pristop zdruzuje prednosti obeh metod!

Diagram poteka toplotne integracije

POTREBE

U

PROCESNA SHEMA

TERMODINAMSKA
ANALIZA USCIPA

STRUKTURNA
ANALIZA

SUPERSTRUKTURA

STRUKTURNO + PARAMETRICNO
OPTIMIRANJE z MINLP

| NE

OPTIMALNI

NACRT

DA
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Toplotna integracija — analiza uscipa

Toplotna integracija:

m je odlicna za razumevanje strukture in parametrov
m zmanjSa porabo energije,

m zmanjSa emisije CO, — u€inek toplogrednih plinov,
zato je zelo visoko na prioritetni lestvici.

Analiza us¢€ipa omogoéa:

m vecje obtakanje energije

m je primerna za konceptualno naértovanje, ker

m daje hkrati dobre ideje in zozuje polje iskanja optimuma, a
m ne zagotavlja optimuma, daje pa ‘superstrukturo’

Sledi ji hkratno strukturno in parametriéno
optimiranje ‘superstrukture’ z uporabo MINLP
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Ucinkovitejsa raba energije, npr.
dveh vrst prihrankov v kotlovnici

Dve varianti:
Process 1. Prihrani 100
enot pare
/ '\ 2. Prihrani 100
enot hladiva
Steam Refrigerant Obe enaki
investiciji —
Scheme 1 cheme 2 navidez enako
Save [100Junits Save[100] Units ivlaéni?
of Energy of Energy priviacni:

(Second Law Weighted) (Second Low Weighted)
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UcinkovitejSa raba energije —
neucinkovitosti se pomnozujejo

1. 100 enot pare:
Process n(gorenja v kotlu) 7
= 0,80 = 80 %;
125 a — 5, Prihranek goriva:

Sleanl  [Refigeront] 100/0,8 = 125 enot

2. 100 enot hladiva:
77, S€ MnoZzijo;
prihranek goriva:
=01 100/(0,25 - 0,66 - 0,8) =
750 enot
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Omrezje toplotnih prenosnikov —
toplotna integracija v procesu

45‘0»( T 45(‘:»(

_Steam (530K)

» Cooling Water
(300K == 310K)

SO0OK 35
35 : 350K ID 350K
BSE)K L 35?}( 5? )

(a) =(AREA) =3.67 () ZS(AREA) =2.00

a) Potrebujemo 3 grelnike in 3 hladilnike, 4 = 3,67 m?

b) Ne potrebujemo niti pare niti hladilne vode, zado$¢ajo
3 toplotni prenosniki, 4 = 2,00 m? — nizja investicijal
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Prakti¢ni rezultati analize
energijskega uscipa — dosezki ICI

m Energija: 6-60 % prihranki

m Investicija: do 25 % prihranki

m Donosnost investicije: do 4-krat vecja

m Pogosto je mogocCe prihraniti energijo in kapital
V€asih je mogocCe izboljSati fleksibilnost procesa
m SkrajSa se €as nacCrtovanja

m Uporabna za novogradnje in rekonstrukcije

m Uporabna za Siroko obmocje tehnologij
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Osnove uscipne analize

Diagram: temperatura / entalpijski tok:
a) Sestavljeni krivulji (SK)

b) Velika sestavljena krivulja (VSK)
Uscip, minimalna (gonilna) temperaturna razlika, AT

Oddajniki (donorji) energije, npr. para, in
sprejemniki (akceptorji) energije, npr. hladivo
Latentna toplota — vodoravna ¢érta v diagramu 7/7
* izparevanje, kondenzacija

* izotermna operacija, npr. reakcija

Zaznavna toplota — posevna ¢rta v diagram 7/

16




Prikazovanje tokov v diagramu 7/1

Temperature —=

s

—Toplotni tok

Relstive enthaloy flowrale Lo

Slika 3 prikazuje vrste tokov:

A - kondenziranje (&iste komponente), npr. pare;
vrenje ima tudi vodoraven (izotermen) potek,

B - segrevanje toka s C, = konst.,

C - hlajenje toka s C, = konst.,

D - hlajenje veEkomponentne zmesi, ki spreminja fazo
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Izrazje pri analizi uscipa (ISO 31)

Toplota, 0 (J) Toplotni tok, @ (W = J/s)
Entalpija, H (J) Entalpijski tok, 7 (W)

Toplotna konduktanca, R (W/K):
R = ATI® = C,F = c,q [Jl(kg K) - (kg/s)] = [WIK]

kjer sta: C, molska toplotna kapaciteta (J/(mol K))

F mnozinski tok (mol/s)
‘pretok toplotne kapacitete’, CF, CP, C,

Diagrami:
OTP: temperatura/toplotni tok, T/d
SK: temperatura/entalpijski tok, i

VSK: temperatura/razlika entalpijskih tokov, 7/AI
SKPS: temperatura/entalpijski tok +

+ razlika entalpijskih tokov, T/ +AID)

18
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Primer procesa s stirimi tokovi —
dvema hladnima in dvema toplima

Stream Type  Supply Target W Heat capacity
temperature temperature flowrate
7,/°C T/°C CFI(MWIK)
1. Reactor 1 Cold 20 180 32.0 0.2
feed
. 2. Reactor 1 Hot 250 40 -31.5 0.15
product
3. Reactor 2 Cold 140 23 27.0 0.3
feed
e 4 Reactor 2 Hot 200 80 —30.0 0.25
product
19
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Sestavljanje toplih tokov v SK;

ec
250

ToC

250

200 200

aol— - — — &0

40| ¥ 40+ -

315 ' ] v 82 32 L5 amw

61,5

81,5

1) The hot streams plotted separately b) The composite hot stream

a) LoCena topla tokova b) Sestavljena topla tokova, SK,
31,5 MW in 30 MW CF je naklon krivulje
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Sestavljanje hladnih tokov v SK,

c e
.
230 - e e, 230 |— —
‘]
Y
5
180 & 180
140 140
) o e o i i 20
320 27.0 BIMW 24,0 20,0 150 aovw
59,0 59,0
The cold streams plotied separately b} The composite cold stream

a) LoCena hladna tokova, b) Sestavljena hladna tokova, SK,,
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Sestavljeni krivulj

v u

n uScCip/pinch

200 Krivulji lahko premikamo
150 horizontalno, s tem
100 spreminjamo A, T
= a) A,,T=10K: Vedja
® FC=700 @ =51, P75 omw toplotna menjava
T8 B Sl ot stV oY St g = 1O (51,5 MW), manjsa
= poraba pare (7,6 MW)
250 ustip in hladilne vode (10,0
200 MW)
= b) AT =20 K:
100 s 2 t. menjava 47,5 MW,
= para 11,5 MW, hla-
0 &, = 14,0 o, =475 1, =115 W d”na VOda 14,0 MW
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Pomen uscCipa za nacCrtovanje

P 7 Pyt P,

e - e o , _
250
200

150
1004

oMW

Toplotni ponor — nad uscipom,
toplotni vir — pod njim. Pravila:

- ne prenasa;j toplote skozi us€ip,
- ne hladi nad temperaturo uscipa,
- ne segrevaj pod temp. uscipal
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Vecji A,,,;,T — visja @(vrocega in mrzlega po-

g. sredstva), nizja 4 (investicija v TP) — A, T?

[47]

optimum

24
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Optimalni A,;, 7 Mrezni diagram

Total annuahzed cost

—E‘_ Optimum

1.0

55 25

Cena energije vplivana A, 7in s
tem na (optimalni) na¢ért OTP

Pinch
i 65
e g e .
S \ A\ \F/Design B oplimized
o o 10 QY/ for expensive energy
= Pinch-designed
L 4 § | for gxpenswe enargy
Feel 170 2
]
g Design A optimized
AT = 30° a : for cheap energy
o 3
AT 301 |
Ls '—E 2o }9 |
150 i‘; & Pinch-designed
for cheap energy !
5 5512 A\ sz 2 }
I
w25 160 o 135 i B0 H :
O | I
120 kL) = =
LE 5 10 AT iy
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Primer toplotne integracije kemijskega
procesa — 40 % manj energije, manj enot

OBTOK

L_"{ ] SEPARATOR

2

!

Sl
PRODUKT
VTOK Voda PRODUKT VTOK
=AT23 Pama !
ﬁﬁﬁ. =[554 Hiadilna voda =[0]
Toplotnl prenosnikd =[6] Toplotni prenosniki =[4]
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Eekonstrukcija obstojeCega OTP z

diagramom ploscina / toplotni tok

—

e
Likely path M
?4 retrofit
b

z Smaller 3Tmin II'

Exisling netwr:k
/

&f 7

X _Existing network
&

invested

iyl \ X
o ~ - No' Retrofit should not
5 Area already discard exsling area

Aroa

.~ Optimum grassrool design

Infeasible

Energy requrement @ Energy requrement
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Diagram investicija / prihranki za

razlicne vracilne roke 1-5 a (let)

K] ye'arﬂl

@ Savings per year

®

. Payback penod

1 e
!_2 years| -

|5 years|

@

Investment
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Sestavljeni krivulji pogonskih sredstev
in velika sestavljena krivulja, VSK

Diagram temperatura / entalpijski tok s

sestavljenima krivuljama ni primeren za izbiro

pogonskih sredstev (tlaka pare, nacina hlajenja)

m Uporabljamo sestavljeni krivulji pogonskih

sredstev, ki vkljuCujeta tudi kemijske reaktorje ali

m diagram temperatura / razlika entalpijskih tokov

ali veliko sestavljeno krivuljo, VSK z

variantami
Cepljena VSK, CSK

Uravnotezena VSK, UVSK
Razsirjena VSK, RVSK
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Sestavljeni krivulji pogonskih sredstev
— kem. reaktorjev in kotla v CC (H,SO,)

7°C [J:t I
'y r*
1000 'y

08+
800 - 103 bar
o6 ’ 69 bar
'
600 - (i 1 27.6 bar
103 bar :
| 69 bar
400 1 A 044
/27,6 bar A 3.4 bar
’ i
7110130 P Y o (| s =
..................... « S (
0 -
150 T > [t} T
0 4 8 1 It 20 1 28 1] 4 8 I 16 20 -1 28
IMW MW
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Sestavljeni krivulji in velika sestavljena krivulja

TrC TI’C
Par, 285 kW
300 1285 300

SESTAVLJENA KRIVULJA

200

-------------------- VELIKA SESTAVLJENA
KRIVULJA
100 100
: Hladilna voda
s > T ma—
400 800 1200 IkW 100 200 300 AIKW
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Oddajniki in prejemniki energije,
razvrséeni po svojih cenah

Cena Energetski donorji Energetski akceptorji
Lionasen Prozvodnga pane
Zashonj | Izpulni plini, ™>Tas | zpudini plin, T<Tas

Vioda voda, wolavhodnapara | Topla voda. hladni viok
Kondanzakor destilaciske kdone | Vielnk dasilagsia kolona

Eksolermni reakior Endolermni reakior
Poceni NT para Hladilni siolp
Tekode goavo Hiadna retna voda
Fanasio g Mrzia podtalniza
do ST para Hladiva, kot so:
Vinde ofe » amoniak
VT peara r ppian
| drago Elskkricna anengja ~ aflan
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Posebne vrste velike sestavljene krivulje
Cepljena VSK (CVSK):

procesna(e) enota(e) so cepljena na VSK
(separator, toplotna ¢érpalka, eksotermni reaktor)

Uravnotezena VSK (UVSK):
procesna(e) enota(e), vstavljena v VSK

Razsirjena VSK (RVSK):
procesna(e) enota(e) postavljena ob VSK

Podobno kot pri nac¢rtu stavbe:
tlorisi, prerez, fasade, ostresje

34
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Analiza procesa z uporabo RVSK

Primer: proizvodnja amoniaka
N, + 3H, > 2NH,, AH,,= - 46 kJ/mol

Koristi:

» potrebe po pari lahko zmanjSamo do 87 %

* potrebe po procesni energiji lahko
zadovoljimo s procesom samim

* izpust CO, v okolje lahko zmanjSamo do 77 %
(27 kt/a) — kjotski sporazum!)

» dodatni Cisti dobicek: 3,6 MEUR/a
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Uporaba tehnologije usc¢ipa:
(?biéajni pristop — VSK  Tehnika RVSK

VTP3.3 MW T/oc
4504 < 750 { Zgoreli plin
500 -
04 I :
o S M ¥ T =428°C
4 00 &
R -
250 - ) I VSK preostalega
- 300 - RK -=- procesa
STPI7.I MW
150 - T=152°C 200 v;ﬁm_ﬁ_u:
4 | Rb
004 §TPza | o !
50 prodajo | :
HV 343 MW 04 Cd I v
7 KN voda +
50 Hladivo 23.7 MW\ Hladivo predgret zrak za peé
5 T T T T T T 100 +—r—7—"7—"T—"T—"T—"T—7T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Al MW ATMW




Procesna shema modificiranega procesa
proizvodnje amoniaka

Pec erak

Zgoreli plin

| STP za
prodajo

Odtocni plini

—Voda

Hladivo
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Toplotni stroji, npr. parna turbina

1. zakon termodinamike:
P=®,- @,
2. zakon termodinamike:
P< ﬁ@ =nP
- Tv v t Vv
n, = termonamska ali
Carnotova ucinkovitost

Realni (ireverzibilni) stroj:
P= nmntdjv
mehan. uCink.: 1> 7,20

e ] .
7 Constant hot i
1 emperature, Ty

it Constant hnt.‘;]
temperatury, T{,

i)

temperature, T

|deal ) |deal
heat F o huat el
enging | pump
)
b @
i) F e} o e
Canstant cooler Constant cooler

temperature, Tg

toplotni
stroj

toplotna
Crpalka
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Integracija toplotnega stroja
Al L al
glede na uscip — nad uscipom
¢,= 3P B ®=% ., -2P : m
Heat | P Po oy Heat | p |50k
L ENGING ppe H 1 i
ot [ el B O Il R
Vo= ; | il 24
R
= @-ﬁ-‘-— s iU Heal translerred — — — ——
temperature ‘ l
~ Efficie
i TEITW et orutiy | e
ola diremant s | SOUrCe
it
T 2
2. Separate heat engine and process b. Combined heat engine
and process
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s
Toplotni stroj nad uscipom —
izbira glede na procesni profil

~aoo°c"-—————————- A __sc0®cl—
]
|
1
)
I
)
1
I
I
Tams ey : Tarmn
o}

-— 200

Tarn
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Toplotni stroj  Izbira tlaka in izbira
pod uSCipom  koliCine/nivoja tlaka

T
e ot
300} 4

T T

200}

100

" S
Integracija peci s procesom —
predgrevanje goriva in zraka

_/Tp'nch T

hot

=i

S

PINCH
1.o0)

7
be—— HEAT REJECTION o
7 > FROM PROCESS H Ar
175 i
[& | - .
S —— N ————= o o
M FUEL | : 1

=t T —_——tae REJECTION
b FUEL I —————08, X '
5ss] s AR QeminE=]
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Integracija mocCi v proces — kogene-
racija elektricne in toplotne energije

T e s

rrrrrr
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=
Optimiranje procesa za proizvodnjo
specialnih kemikalij (Tanin Sevnica)

m RacunalniSka simulacija procesa

m Energetski pregled procesa vkljuéno s
sistemom kogeneracije
Energijska integracija — “USCipna analiza”
= Koncept SK, VSK, CVSK, RVSK
m Toplotna integracija dveh procesov
m Ekonomska analiza predlaganih
modifikacij
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AV

~ E )
Akumulacija

pare

2,09 MW

Lesni sekanci

(8.22 MW)

Mazut H
(7.29 MW):

~ 0,58 MW
Hladilna voda

. 0,17 MW
Lesni sekanci

2,60 MW

1,49 MW 5.55 MW

Sl. 1: Toplotni tokovi v procesu proizvodnje tanina in furfurala
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2608 . 0.90
HEH 1
B i [
I |
1168 _ﬁ—+ P 1 o0
1 [} I
1 1 ]
1 )
687 L 1 0,70
1 1
t i
1 1 e
447 : ! 0,60 9
i ! k=
N I ]
303 L 050 >
O b 2
g i =
S | g
207 E 040 =
H &]
1
138 0,30
87 020
| 1
47 Vo | 0,10
1 hladilna | regeneracija i : proces P, proces R
| voda A toplote ' proces P Xumulacija pare
15 S — 0,00
-10 -8 B -4 2 ] 2 8 10 12 14 16 18 20

AIIMW

Profil virov in ponorov obeh procesov
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Rezultati

Predlagana rekonstrukcija procesov P in R:

- dodatni toplotni prenosnik za predgrevanje zraka (proces P)

- namesto hlajenja s hladilno vodo — predgrevanje kotlovne vode (proces R)
Predlagana rekonstrukcija kogeneracijskega sistema:

- Nov visokotlaéni kotel (100 bar)
- Nova turbina (2,3 MW)

S predlagano rekonstrukcijo bi dosegli:
* 9% zmanjSanje porabe VTP (procesa P in R)

5 % zmanjSanje porabe STP (procesa P in R)
* 100 % regeneracijo odpadnega entalpijskega toka v procesu R
* 2,4-kratno povecanje proizvodnje elektri€ne energije.
Ekonomska analiza:

Modifikacija Investicijska sredstval Letni prihranki/ Doba vracanja/
EUR (EUR/a) a
Energijska integracija 47400 104 500 0,45
Kogeneracija 1438700 619 000 2,32
a7
" J
~
Toplotna crpalka
[f Lr § . ¥ "
. . - Constant hot st Constant hot
1. Zakon termodinamike: temperature, L,_I "”‘W"”',';Ivﬂ
T -T o o
P>V_Mp =pnd : ¢
T m t m —
- . l Ideal | Ideal
1, — koeficient obratovanja | heat =P heat = P,
&= 1/n,— grelno Stevilo Sl S
B ;
Realna toplotna Crpalka: .
= "' Constant cooler Constantééoisr:;
P = i3 @l 1 temperature, Te temperaturs, Tp
Mehanska ucinkovitost: toplotni loplotha
1> T 2 0 slroj Erpalka
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Integracija toplotne crpalke glede

na uscip — najbolje je €ez uscip

i e ¢ N 1
3P
g LR
P | Heat i Heat 3P Heat
pump 2 sink Veink
Hiianat; )i { 4
P b i
Pinch — — — —Jg- — Pinch — — — Sy Heat |/ oo —
pump
P

Heat Pl Heat Heat " Heat
source pump - source 2P source

i i P ! A f

D b 1 Do ?Pl D _—291

3. Above the pinch b. Below the pinch ¢. Across the pinch

" JE
Toplotna ¢rpalka v procesu

+ T
T ®,.—(b,+P)

HEAT
PUMP
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Energijske ¢rpalke

Toplotna érpalka: Kemijska ¢rpalka (eksotermni
reaktor):

Elektricna mog, Kemijska mo¢,

para tok reakcijske entalpije

P (W) Areakcije! = AdH i F = [(J/mol)(mol/s)] =W

¢pod tP= ¢nad Ipod + ArI = Inad

Primer:

+ odprta mehanska toplotna ¢rpalka — frakcionator
(destilacijska kolona) mesanih butanov
+ dodatni dobi¢ek: 1,2 MUSD/a (27 % znizanje stroSkov)
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Odprta mehanska toplotna ¢érpalka
C-RB v destilacijski koloni K

DAL
<€

Distillate

() -displaced
([ @ -new

Boroms O -enlarged
product () - removed




Zakljuéki

Omejenost neobnoviljivih virov energije in zascita
okolja zahtevata dejanja. Potrebno je:

m minimirati v procesu nastajajoce odpadke in
varovati zdravje,

m zmanjsSati uporabo goriv in elektricne energije,
m obtakati vse ve€ energije in snovi,

m kontinuirno optimirati parametre obratov glede
na na trzne in tehnoloske spremembe

m uvajati poligeneracijo v procesih.

UsS¢ipna analiza z izboljSanim modeliranjem in
optimizacijo je dobro orodje, ki
omogoca velike prihranke energije ob
sorazmerno nizkih vracilnih rokih.
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