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SAZETAK RADA

Ovaj rad promatra moguénosti primjene dizalica topline u industrijskim procesima. Promatra
se proces destilacijske kolone (deizopentanizera) te integraciju dizalice topline u taj proces.
Razmatra se integracija viSe vrsta dizalica topline, prvenstveno dizalica topline s vanjskim
radnim medijem (koriStenjem viSe vrsta radnih medija) te dizalica topline s rekompresijom
vr$nih para. Cilj je odrediti toplinski koeficijent pumpi te odrediti ima li ekonomske racunice
kod integracije dizalica topline. Prethodna istrazivanja potvrdila su ekonomsku isplativost
integracije dizalica topline na jednostavnijim primjerima destilacijske kolone (kod separacije
ekvimolarnih smjesa propan/propen te separacije smjese izobutan/n-butan). Ovdje se
promatra industrijska izvedba procesa separacije smjese izopentan/n-pentan ne samo S
ekonomskog aspekta, ve¢ i s termodinamickog aspekta, $to je takoder nesto Sto se nije uzimao

u obzir kod prethodnih istrazivanja.

Klju¢ne rijeci: VRC (vapor recompression), VC (vapor compression), dizalice topline,
CHEMCAD, destilacija



ABSTRACT

This paper examines the possibilities of using heat pumps in industrial processes. The process
of the distillation column (deisopentaniser) and the integration of heat pumps in this process
are being studied. The integration of multiple types of heat pumps is considered, preferably
heat pumps with refridgerants (operating using multiple types of refridgerants) and the heat
pump with vapour recompression. The aim is to determine the coefficient of performance and
determine if there is an economic viability in heat pump integration. Previous studies have
confirmed the economic viability of the heat pump integration on the simpler examples of the
distillation column (with separation of equimolar mixtures of propane / propene and
separation of the isobutane / n-butane mixture). Here is an example from industry considering
the separation process of the isopentane / n-pentane mixture not only from an economic point
of view, but also from a thermodynamic aspect, which is also something that has not been
taken into account in the previous researches.

Key words: VRC, VC, heat pumps, CHEMCAD, distillation
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1. UVOD

U ovom radu razmatrat ¢e se primjena dizalica topline u industrijskom procesu. Industrijski
proces koji se promatra je dio rafinerijskog postrojenja, preciznije deizopentanizer u sklopu
procesa izomerizacije. Deizopentanizer je naziv za destilacijsku kolonu kojoj je primarni cilj
razdvajanje n-pentana i izopentana kao glavnih komponenata ulazne smjese, dok je cilj
procesa izomerizacije povecanje oktanskog broja jedne od komponenata za dobivanje
motornog benzina. Promatrat ¢e se i primjena dviju vrsta izvedbe samih dizalica topline kao i
koriStenje raznih radnih medija te dati kratki osvrt na sam odabir radnih medija. Ukupna
ocjena primjene dizalice topline u industrijskom procesu biti ¢e naéinjena od ekonomskog
(ukupni godisnji troskovi) i termodinamickog aspekta (koeficijent toplinske pumpe). Problemi
¢e biti analizirani u CHEMCAD-u (procesni simulator). S obzirom da se sve viSe paznje
posvecuje energetskoj ucinkovitosti u svakodnevnom Zivotu (kucanski aparati, stanovi,
zarulje...) postavlja se pitanje kako povecati energetsku ucinkovitost energetski intenzivnih
procesa poput destilacije koja zahtjeva puno energije i za grijanje (vodena para) i hladenje
(rashladna voda). Upravo primjena dizalica topline omogucava bolju energetsku ucinkovitost
samog procesa te smanjuje potrebu za energijom za grijanje i hladenje na racun utroSene
elektri¢ne energije. Uslijed nedostatka podataka o integraciji dizalica topline u realan proces u
industriji ovaj rad se temelji na simulacijama provedenim u procesnom simulatoru, a ulazni i

izlazni sastavi i protoci te radni uvjeti kolone postavljeni su na temelju iskustva [1].



2. OPCI DIO
2.1. PROCES PRERADE NAFTE

Nafta je prirodna kapljevita do polucvrsta tvar koja se nalazi u zemljinoj Kori te se
pretezito sastoji od smjese brojnih ugljikovodika i uvijek sadrzi sumporove, dusikove i
kisikove organske spojeve, a u manjim udjelima veci broj teskih metala. Dobiva se kroz
busotine na lezistima nafte te se cjevovodima, tankerima i cisternama dovodi do rafinerije
u kojoj se preraduje. Glavni proizvodi su motorni benzini, dieselska goriva, goriva za
zrakoplove, mlazna goriva, ukapljeni naftni plin, loziva ulja, maziva ulja te petrokemijske
sirovine. Procesi prerade dijele se na:

- procese odvajanja (separacijske procese)

- procese pretvorbe (konverzijske procese)

- procese obradbe (procese ¢iscenja)
Procesi odvajanja, odnosno separacijski procesi ¢esto se nazivaju i primarnim procesima
jer se temelje na fizikalnim svojstvima bez strukturnih promjena molekula. Najvazniji
primarni proces je destilacija dok su manje zastupljeni i procesi ekstrakcije te apsorpcije.
Procesi pretvorbe 1 obrade nazivaju se jos 1 sekundarnim procesima kod kojih dolazi do
promjene kemijske strukture molekula u svrhu povecanja iscrpka na vrjednijim
proizvodima, poboljSanja kvalitete primarnih destilata (oktanski broj, cetanski broj...),
dobivanja sirovina za petrokemijsku proizvodnju (alkani, olefini, aromatski
ugljikovodici). Prema vrsti kemijske promjene procesi pretvorbe dijele se na:

- cijepanje ve¢ih u manje molekule (parno, toplinsko, kataliticko i1 hidrokrekiranje)

- pregradnja molekula (reformiranje i izomerizacija)

- povecanje molekulske mase (alkilacija, oligomerizacija, polimerizacija)
Na slici 1 prikazani su procesi koji se koriste te kona¢ni proizvodi koji se dobivaju u

rafinerijama.
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Slika 1 Temeljni procesi i proizvodi preradbe nafte [2]

Tijekom vecine konverzijskih procesa preradbe naftnih preradevina zbivaju se i reakcije

izomerizacije, posebice alifatskih ugljikovodika, ali samo kao popratne reakcije.

Izomerizacija je poseban proces iz skupine procesa reformiranja benzina, u kojem se n-

alkani prevode u izoalkane, tzv. izomerizat-benzin i sluzi kao sastavnica motornog

benzina, povecavajuéi njegov oktanski broj. Sirovina je benzinska frakcija vreliSta do 62

°C i sadrzi pretezno n-pentan i n-heksan. Proces se moze upotrebljavati i za dobivanje

odgovarajucih izoalkana, a najvaznije su reakcije i procesi pretvorbe:

n-butan - izobutan sirovina za proces alkilacije
n-pentan —>izopentan sirovina za dobivanje izoprena
smjesa n-pentan/n-heksan sastavnica motornog benzina
OB=25-35 OB =95-100

Svojstvene reakcije jesu:

pretvorba n-alkana u metil-alkane

premjestanje metilne skupine duz lanca

promjena broja metilnih skupina



Oktanski broj (OB) normirani je broj¢ani pokazatelj kakvo¢e motornog benzina s obzirom
na jednolikost izgaranja (antidetonatorska vrijednost). Dobar rad motora podrazumijeva
postupno i jednoliko izgaranje stlatene smjese goriva i zraka. Neujednaceno izgaranje
nastaje zbog razlika u brzini oksidacije nazo¢nih ugljikovodika. Najbrze reagiraju granati
ugljikovodici, jer sadrze vrlo reaktivan vodik na terc-C atomu, zatim olefini, a ostali,
posebice ravnolancani alkani, izgaraju relativno sporo. Posljedica toga je nejednoliko
izgaranje uz Stetne ,,udare”, odnosno lupanje motora. Sklonost nejednolikom izgaranju
povecava se i s povecanjem tlaka gorive smjese, a benzin s ve¢im OB jednoliko izgara i
pri viSim tlakovima.

Na slici 2 vidi se cijena sirove nafte kroz period od 1970. do 2017. gdje se vidi utjecaj
geopolitickih dogadaja na cijenu nafte. Period 2. svjetskog rata te ,,naftni Sokovi“ uz sve
vecu potraznju za rafinerijskim proizvodima (motorni benzin, dieselska goriva...) zbog
rasta i razvoja drustva te spoznaje da je nafta neobnovljivi izvor energije iznjedrili su
mnoge tehnologije pomocu kojih se dobivalo vise korisnih produkata iz iste koli¢ine nafte,

to posebice ukljucuje okretanje sekundarnim procesima. [2]
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Slika 2 Cijena nafte u razdoblju godine 1970. - 2017. [3]

2.2. DESTILACIJA

Destilacija je proces kod kojeg se kapljevita smjesa dviju ili viSe komponenti razdvaja do
pojedina¢nih komponenti zeljene Cistoce. Zasniva se na Cinjenici da para sadrzava veci
udio komponente nizeg vrelista. Hladenjem i kondenzacijom pare destilat ¢e biti bogatiji
na lakse hlapivoj komponenti dok ¢e donji produkt sadrzavati vecu koli¢inu teze hlapive

komponente. Separacija komponenti destilacijom temelji se na njihovim razli¢itim

4



temperaturama vrelista. Separacija kapljevitih smjesa destilacijom jedan je od najstarijih
separacijskih procesa. Unato¢ tome $to trosi velike koli¢ine energije, kada god je potrebno
separirati neku kapljevitu smjesu prvi je izbor uvijek destilacija. Destilacija se nacelno ne
provodi za separaciju smjesa jako 1 slabo zasi¢enih komponenti, smjesa izomera, smjesa
vode i polarnih organskih ili anorganskih komponenti, smjesa kod kojih se intervali
vrelista preklapaju. Efikasnost destilacije ograni¢avaju: relativna hlapivost, zahtjevi na
Cistou pojenja i produkta, potreba za ekstremnim temperaturama i tlakovima, mali
kapacitet proizvodnje, nezeljene reakcije na temperaturama u koloni. Stoga se za
separaciju tih smjesa koriste drugi separacijski procesi poput: ekstrakcije, membranskih

procesa, adsorpcije, azeotropne ili ekstrakcijske destilacije. [4]

Usprkos tome $to se destilacija nacelno ne provodi za separaciju smjesa izomera upravo
zbog velikog teorijskog razumijevanja procesa destilacije moguce je modeliranje i
projektiranje procesa destilacije. Slika 3 prikazuje omjer modeliranja i raGunanja prema
eksperimentiranju kod projektiranja postrojenja za suvremene kemijsko-inzenjerske
operacije. Iz slike je vidljivo da je udio modeliranja i ra¢unanja pri projektiranju
destilacijskih postrojenja oko 90%, a udio eksperimentiranja tek oko 10%. Sto znaci da se
danas prakticki cijele naftne rafinerije mogu projektirati na racunalu koriste¢i suvremene
kemijsko inzenjerske programe poput programskih paketa CHEMCAD, Aspen Plus i
drugih [5].

Destilacija
N Modeliranje
Apsorpcija i radunanje
Ekstrakcija
Adsorpcija Eksperiment
Kristalizacija

—»100%

Slika 3 Omjer modeliranja i raCunanja prema eksperimentiraju kod projektiranja postrojenja
za suvremene kemijsko-inZenjerske operacije (1991.) [5]

2.2.1. DIJAGRAM VRELISTA

Dijagram vrelista pokazuje kako se ravnotezni sastav komponenti mijenja ovisno o
temperaturi pri definiranom tlaku. Slika 4 prikazuje dijagram vreliSta za kapljevitu
smjesu A 1 B. Vreliste ¢iste komponente A odgovara sastavu u kojem je Xa = 1, a

vreliste Ciste komponente B sastavu u kojem je Xa = 0. U ovom je primjeru A lakse



hlapiva komponenta pa ima nizu temperaturu vreliSta. Gornja krivulja se naziva
krivulja rosiSta, a donja krivulja vrelista. Tocka rosiSta je temperatura pri kojoj
zasi¢ena para pocinje kondenzirati, a toCka vrelista temperatura pri kojoj kapljevina
zavrije. Podru¢je iznad krivulje rosiSta odgovara pregrijanoj pari, a ispod krivulje
vrelista pothladenoj kapljevini. Na primjer, zagrijavanjem pothladene kapljevine koja
sadrzi 40% komponente A (to¢ka A), koncentracija joj se ne mijenja sve dok se ne
zagrije do temperature vrelista (toCka B) i1 tada zapocinje vrenje. Para koja nastaje

vrenjem ima ravnotezni sastav definiran to¢kom C (oko 80%) [4].

pothladena kapljevina
70 ! i

0 02 04 06 08 1

Slika 4 Dijagram vrelista [4]
2.2.2. RELATIVNA HLAPIVOST

Relativna hlapivost je mjera razlike hlapivosti dviju komponenti, odnosno njihovih
temperatura vreliSta. Njena vrijednost ukazuje na lakocu separacije destilacijom.
Relativna hlapivost komponente A u odnosu na komponentu B definira se kao:

va

dpap — ;:g (l)
XB

U izrazu (1) xa ozna¢ava molni udio komponente A u kapljevini a ya molni udio
komponente A u parnoj fazi dok se indeks B odnosi na komponentu B. Ako je
relativna hlapivost dvije komponente bliska jedinici, komponente imaju sli¢ne
karakteristike tlaka para, bliske temperature vrelista, pa ¢e stoga biti izuzetno tesko
separirati ih destilacijom. U tom slu¢aju smjesa se mora separirati nekim drugim
procesom. Kao grani¢na vrijednost relativne hlapivosti uzima se 1,2 §to znaci da se
separacija smjese relativne hlapivosti manje do 1.2 ne provodi procesom destilacije,

veé se treba separirati nekim drugim procesom (npr. ekstrakcijom) [4]. Za sustav

6



izopentan/n-pentan relativna hlapivost pri tlaku od 1,79 bar i temperaturi od 51,7 °C

iznosi 1,26. Poveéanjem tlaka i temperature relativna hlapivost pada [6].

2.2.3. RAVOTEZA PARA-KAPLJEVINA ZA SMJESU
IZOPENTAN/n-PENTAN

Destilacijske kolone projektiraju se ovisno o svojstvima vreliSta komponenata u
smjesi. Dakle, njihova veli¢ina, posebno visina definirana je ravnotezom para
kapljevina. Naime, s obzirom da se radi 0 procesu prijenosa tvari, potpomognutom
prijenosom topline, pokretacka sila definirana je odstupanjem od ravnoteze. Na slici 5

prikazani su ravnotezni dijagram idealne i realnih smjesa.

1
Yy
08+
06T
04t
0.2+
0 : | | |
0 02 04 06 08 1
X
1 1
y y
0.8T 08T
061 06T
0.4+ 0.4+
0.2 0.2
0 | | | | 0 | | | |
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
X X

Slika 5 Ravnotezni dijagram idealne (gore) i realnih smjesa (dolje) [4]

Azeotropne smjese nije moguce u potpunosti separirati destilacijom. Ravnotezne
krivulje presjecaju dijagonalu te se tocka sjeciSta naziva azeotropnom tockom.
Karakteristika te tocke jest da su u njoj ravnotezni sastavi kapljevite i parne faze isti.
Na slici 6 prikazani su ravnotezni dijagrami azeotropnih smjesa. Karakteristika
azeotropnih smjesa je da se destilacijom na izlazu moZze dobiti jedna Cista komponenta
I Smjesa sa sastavom azeotropne tocke [4].



1 1
Y Y
087 08T
067 067
047 047
0.27 0.27

0 R 0 P

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
X X

Slika 6 Ravnotezni dijagrami azeotropnih smjesa [5]

Na slici 7 prikazan je ravnotezni dijagram za smjesu izopentan/n-pentan. Ravnotezni
dijagram je nacrtan pomocu programskog paketa CHEMCAD te je vidljivo
nepostojanje azeotropne tocke te usporedbom sa slikom 5 zakljuCuje se da je smjesa

izopentan/n-pentan idealna pri tlaku od 1.01 bar.

Isopentane / N-Pentane at  1.01 bar By SRK

Isopentane Vapor Mole Fraction

Isopentane Liquid Mole Fracion

Slika 7 Ravnotezni dijagram za smjesu izopentan/n-pentan
2.2.4, DESTILACIJSKA KOLONA
Postoji mnogo razlic¢itih izvedbi destilacijskih kolona od kojih je svaka projektirana za
specifi¢nu separaciju. Jedan od mogucih podjela kolona je nacin na koji rade. Tako
postoje Sarzne i kontinuirane kolone. U Sarzne se kolone pojenje unese u kolonu a

zatim se provede destilacija. Nakon $to je postignuta Zeljena separacija u kolonu se

8



unosi nova koli¢ina pojne smjese. U kontinuiranim kolonama razdvaja se kontinuirana
struja pojenja bez prekida rada, osim ako nema problema u radu kolone. Destilat i
donji produkt takoder se kontinuirano odvode iz kolone. Takve kolone mogu raditi s
velikim protocima. Kontinuirane kolone se dalje klasificiraju obzirom na vrstu pojenja
(dvokomponentne smjese, viSekomponentne smjese), prema broju produkta (dva
produkta, vise od dvije izlazne struje), dodaje li se u kolonu pomoé¢na komponenta
(ekstraktivna destilacija, azeotropna destilacija) te s obzirom na izvedbu unutraSnjosti

kolone (kolone s pliticama, kolone s punilima).

Destilacijska kolona sastoji se od nekoliko dijelova koji sluze za prijenos topline ili

poboljsanje procesa prijenosa tvari te su prikazani na slici 8. Osnovne komponente su:

- Vertikalno cilindri¢no tijelo u kojem se odvija separacija komponenti

- Unutrasnji dijelovi (punila ili plitice) koji poboljSavaju proces separacije
komponenti

- Isparivac koji osigurava isparavanje kapljevine

- Kondenzator za kondenzaciju gornjeg produkta

- Posuda u kojoj se zadrzava kondenzirana para s vrha kolone kako bi se dio

mogao vracati natrag u kolonu kao refluks

kondenzator
para rashladna

—V voda

5: refluks

% L gornji

1 produkt

pojenje § °

k-]

g

£

;?_',

" isparivaé

ogrijevna
para

donji produkt
B

Slika 8 Shematski prikaz destilacijske kolone [4]
Pojna smjesa, F, koju je potrebno separirati uvodi se u kolonu na mjestu ovisnom o

stanju pojne smjese (od podhladene kapljevine do pregrijane pare). Mjesto na kojem
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se u kolonu uvodi pojna smjesa dijeli kolonu na dva dijela: sekciju rektifikacije i
sekciju stripiranja. U sekciji rektifikacije (pojacavanja) koncentracija lakSe hlapive
komponente raste, dok u sekciji stripiranja (istjerivanja) koncentracija teze hlapive
komponente raste. 1z kolone se odvode gornji produkt (destilat) koji je bogatiji na
lakSe hlapivoj komponenti, te donji produkt koji je bogatiji na teze hlapivoj
komponenti. Kolone uglavnom rade uz definirani refluksni omjer. Refluksni omjer se
definira kao omjer koli¢ine destilata koji se vra¢a natrag u kolonu (refluks, L) i

koli¢ine destilata (D) koji se odvodi kao gornji produkt.
L

Kolone rade uz refluks kako bi se osigurala Zeljena separacija. Povratom dijela gornjeg
produkta omogucéava se uklanjanje preostale koli¢ine teze hlapive komponente iz

parne faze koja izlazi na vrhu kolone.

Kolona je podijeljena na odredeni broj koncentracijskih stupnjeva. Ako se radi o
koloni s pliticama (tavanima) onda broj plitica predstavlja broj koncentracijskih
stupnjeva. Ukoliko je kolona ispunjena nasipnim ili strukturiranim punilima, potrebno
je odrediti koji dio kolone odgovara jednom koncentracijskom stupnju. Prema
definiciji, jedan koncentracijski stupanj je dio kolone u kojem se smatra da je

postignuto ravnotezno stanje [4].

2.2.4.1. PLITICE

Plitice su horizontalne ravne plo¢e odredene geometrije postavljene na definiranoj
udaljenosti jedna od druge unutar kolone. Sastoje se od dva dijela: mjesto dodira faza i
mjesto separacije faza. Klasifikacija plitica osniva se na vrsti plitica, vrsti i broju
mjesta separacije faza, smjeru i putu strujanja kapljevine u dodirnoj zoni, smjeru
strujanja pare preko plitica, prisustvo razbijala, punila i ostalih dijelova koji
poboljsavaju kontakt faza a time i separaciju faza. Nacin strujanja faza je kontroliran.
Kapljevina struji preko plitice prema dolje, a para se diZze tako da struje u suprotnim

smjerovima.

Svaka plitica se ponasa kao mala kolona u kojoj se odvija jedan dio separacije. Zbog
toga se kolone s pliticama nazivaju i kolone sa stupnjevitim kontaktom. Dakle, $to je
vise plitica bolji je stupanj separacije, a ukupna djelotvornost ¢e ovisiti o klasifikaciji

plitice. Plitice su tako izvedene da poboljsaju kontakt pare i kapljevine uzimajuci u
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obzir raspodjelu kapljevine i pare na plitici. Sto je bolji medusobni kontakt pare i
kapljevine, bolja je separacija na svakoj plitici i ukupnoj koloni. To znaci da ¢e biti

potrebno manje plitica za isti stupanj separacije (manja potros$nja energije i troskovi).
Osnovna podjela plitica je na:

- sitaste plitice (slika 9)
- plitice s poklopcima (slika 10)
- plitice s ventilima (slika 11) [4]

Slika 9 Primjer sitastih plitica [7]

Slika 10 Plitice s poklopicima [8]
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Slika 11 Plitice s ventilima [9]

2.2.4.2. PUNILA

Punila omogucavaju bolji kontakt izmedu faza, osiguravaju povecanje medufazne

povrsine, a time i efikasniji prijenos topline i tvari. Mogu biti nasipna (slika 12) ili
strukturirana (slika 13). Nasipna punila su razli¢itih jednostavnih geometrijskih oblika
1 mogu biti napravljena od razli¢itih materijala ovisno o svojstvima sustava (Celik,
bakar, ugljen, porculan, staklo, plastika). Ne izazivaju veliki pad tlaka $to bi znacilo
velik utro$ak energije potrebne za strujanje pare u koloni. Osim za destilaciju koriste

se 1 za CiS¢enje plinova, apsorpciju, isparavanje 1 ekstrakciju.

Zbog gravitacije kapljevina struji prema dolje i na punilu tvori tanki film preko kojeg
struji plin. Kapljevina mora biti ravnomjerno raspodijeljena i osigurati potpuno mokra
punila S§to se postize (na pocetku procesa) potapanjem kolone. Poroznost sloja veca je

uz rub nego u sredistu, pa teZi strujati uz stjenku.

Slika 12 Nasipna punila [10]
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Slika 13 Strukturirana punila [11]

Nasipna punila koriste se za kolone manjeg promjera. Podnose velika specifi¢na
optere¢enja te osiguravaju visoku djelotvornost separacije uz nisku cijenu. S druge
strane, strukturirana punila su pogodna za rad pod vakuumom. Podnose jo§ veca
opterecenja uz manji pad tlaka. Djelotvornost separacije je veca, ali su 1 skuplja od

nasipnih punila.

Djelotvornost kolone s punilima istog promjera kao i1 kolona s pliticama je veca s
obzirom da punila osiguravaju dodatnu medufaznu povrsinu. Visina kolona s punilima
je manja, a manji je i promjer kolone. S obzirom na nac¢in na koji para i kapljevina
dolaze u kontakt kolone s punilima nazivaju se i kolone s kontinuiranim kontaktom

jer faze kontinuirano struje. [4]

2.2.5. PROJEKTIRANJE PROCESA
KONTINUIRANE DESTILACIJE

Prvi korak u projektiranju kolone je odredivanje potrebnog broja separacijskih
stupnjeva. Broj teoretskih jedinica prijenosa (koncentracijskih stupnjeva) moze se

odrediti:

- Graficki
- McCabe-Thieleovom metodom
- Ponchon-Savaritovom metodom
- Racunski
- Fenske-Underwood metodom

- Gillilandovom metodom
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Graficke metode se koriste kod rjesavanja problema odredivanja potrebnog broja
separacijskih stupnjeva na papiru uz prisutan ravnotezni dijagram smjese koja se zeli
separirati. Rac¢unske metode su prisutne u CHEMCAD-u te se koriste u Shortcut

modelu destilacijske kolone [4].

2.2.5.1. FENSKE-UNDERWOOD METODA

Ova metoda se zasniva na pretpostavci stalnih molnih protoka i stalne relativne

hlapivosti, o ».

Minimalni broj teoretskih stupnjeva, NTUnin, 0stvaruje se kod totalnog refluksa (R—>

0).

Rt

NTUmiTL = log(al‘z)

-1 (3)

Minimalni refluksni omjer dobiva se za slu¢aj kada NTU-> o

Rmin = ——" |2 — a1z 22| 14] (4)

a1 2—1 Lxp 12 1-x

2.2.5.2. GILLILANDOVA METODA

Gillilandov dijagram daje empirijsku relaciju izmedu broja teoretskih jedinica
prijenosa i refluksnog omjera, slika 14. Za danu destilaciju minimalni refluksni omjer i
minimalni broj teorijskih jedinica prijenosa mogu se odrediti McCabe-Thieleovom
metodom ili izraunati prema Fenske-Underwoodu [4].

0.8
06F——F= San
1.0 B N
0.4
\\
~ 0.8
o 0.2
+ \ \
Z 06
= 0.1
& VEAN 0.08
Z - 0.06
1 ~N
Z 02 0.04
™.
, 0.02
0 02 04 06 08 1.0 0.01 0.02 0.04 01 02 0406 1.0
(R-R|11in)/(R+1)

Slika 14 Relacija izmedu refluksnog omjera i broja koncentracijskih stupnjeva [4]
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2.3. TRANSFORMATORI TOPLINE

Transformatori topline su uredaji u kojima se odvijaju procesi za dobivanje niskih
temperatura. U takvim sustavima toplinska energija se odvodi od tijela s relativno niskom
temperaturom k primaocu, tj. tijelu s viSom temperaturom. Prema prvom glavnom zakonu
termodinamike, toplina i rad ekvivalentni su i mogu prelaziti s jedno u drugo. Drugim
glavnim zakonom termodinamike utvrdeno je da toplina prelazi s tijela vise temperature
na tijelo nize temperature. Prijelaz topline u obrnutom smjeru ne moze se odvijati sam od
sebe, nego jedino uz kompenzaciju, odnosno potros$nju energije. U ovakvim procesima
sudjeluje rashladna djelatna tvar ili radni medij, koji prenosi toplinu s tijela nize
temperature na tijelo viSe temperature. Za poviSenje toplinskog potencijala primjenjuju se
uredaju koji troSe vanjsku energiju, elektricnu, mehanicku, toplinsku, kemijsku,

kineticku...

Odnos maksimalne Tmas, 1 minimalne Ty, temperature prema temperaturi okoline T,

prikazan je na slici 15 te se transformatori topline dijele se na:

- niskotemperaturne, gdje je Tmin. < To, @ Tmaks. = To, KOji Se opet prema razini
Tmin. Dijele na a) rashladne (Tmin, > 120 K) i b) kriogene (Tmin, < 120 K) uredaje

- dizalice topline, gdje je Tmin. > To, @ Tmaks. > To

- kombinirane uredaje, koji imaju funkciju rashladnog uredaja i dizalice topline

gdje je Tmin. < To, @ Traks.> To

Tmlh Tmak.L

DIZALICE KOMBINIRANI

TOPLINE UREDAN

T,
T — I
RASHLADNI KRIOGENI me,
UREBAN UREBAJI
a T
A TL.>120K }—u] b — T=120K
Tu< 120K

Slika 15 Temperaturna podrucja u transformatorima topline [12]

15



Jedna od daljnjih podjela transformatora topline moze biti prema nacinu rada i obuhvaca
dvije grupe: termomehanicke i elektromagnetske. Procesi u termomehanickim sustavima
zasnivaju se na povisenju tlaka bilo kojeg rashladnog medija. Rad elektromagnetskih
sustava temelji se na primjeni konstantnog ili promjenjivog magnetskog ili elektricnog
polja. U tehnickoj praksi najrasprostranjeniji su termomehanicki sustavi, koji se ovisno 0

nacinu povisenja tlaka, najéesce dijele na kompresijske i apsorpcijske.

Rad kompresijskih uredaja zasniva se na povisenju tlaka, a rashladni proces kompenzira
se s energijom u obliku mehani¢kog rada. Prema vrsti i agregatnom stanju rashladnog
medija dijele se na parne i plinske. U parnim rashladnim uredajima radni medij mijenja
agregatno stanje tokom procesa kompresije, kondenzacije i isparavanja nakon ekspanzije
(prigusivanja). Primjenjuju se one djelatne tvari koje se lako ukapljuju (npr. NHs, freoni),
a proces kompresije odvija se do temperatura bliskih kriti¢noj temperaturi ili nizih od
kritine temperature. U plinskim rashladnim uredajima radni medij, obi¢no zrak, ne
mijenja agregatno stanje, a temperatura je tokom cijelog procesa visa od kriti¢ne

temperature [12].

2.3.1. TERMODINAMICKE OSNOVE PROCESA
HLADENJA

Pojednostavljena analiza uklju¢uje samo gubitke termodinamickog procesa, dok su
tehnicki zanemareni. Ljevokretni termodinamicki procesi temelje se na Carnotovu,
iako su u stvarnosti razli¢iti od njega. Usporedba zracnog i1 parnog procesa s
ljevokretnim Carnotovim procesom prikazana je u T, s dijagramu prikazanom na slici
16. U rashladnom procesu povisenje tlaka (1 do 2) ostvaruje se uz utroSak energije za
pogon kompresora (w). Slijedi hladenje, odnosno kondenzacija (2 do 3) te sniZenje
temperatura (3 do 4). Koli¢ina topline, oslobodena u izvoru niske temperature, tj.
toplina koja se dovodi rashladnom mediju od tijela koje se hladi, naziva se rashladni
ucin (o). Omjer rashladnog ucina i utroSene energije je stupanj iskoriStenja procesa.

On je, u pravilu, u ve¢ini uredaja veci od jedan, a naziva se faktor hladenja:

=t ©)

Kao usporedni proces koristi se lijevokretni Carnotov proces 1, A, 3, B, odnosno 1, 2,

3, B, koji ima stupanj djelovanja prema:

T .
Ne=eg="2= "= - (6)
w d1—Aqo Tmaks.~Tmin.
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Ovaj stupanj djelovanja ovisi samo o minimalnoj 1 maksimalnoj temperaturi te ¢e biti
veéi $to je visa temperatura hladenja (Tmin,) 1 manja razlika temperature okoline (Tmaks.)
1 temperature hladenja. Prema tome, osnovno pravilo vodenja rashladnih procesa

utvrduje da ne treba nikada hladiti na nizu temperaturu od nuzno potrebne.

U zracnom rashladnom procesu (1, 2, 3, 4) izobarni procesi hladenja (2 do 3) i
zagrijavanja (4 do 1) rashladnog medija provode se pri kona¢nim razlikama
temperatura. Teorijski faktor hladenja (er) nizi je nego u Carnotovom procesu. To
slijedi iz Cinjenice da je faktor hladenja manji nego u Carnotovom procesu, tj. povrsina
a, 1,4, b, amanja je od povrsine a, 1, B, b, a, a utroSeni rad je veci: povrSina 1, 2, 3, 4,

1 vecéa je od povrsine 1, A, 3, B, 1.

Pojednostavljeni proces u parnim uredajima 1, 2, 3, 4 razlikuje se od Carnotovog (1, 2,
3, B) samo po tome $to se sniZzenje temperature ne postize povratljivom adijabatskom
ekspanzijom (3 do B), nego nepovratljivim procesom prigusivanja (3 do 4).
Nepovratljivo hladenje u prigusnom ventilu, uz h = konst., uzrokuje smanjenje
rashladnog ucina pa je povrsina a, 1, 4, ¢, a manja od povrsine a, 1, B, b, a. Rad koji se

tro$i za pogon kompresora jednak je u oba slucaja:

wg =h, —hy (7)

Ekspanzija u pojednostavljenom procesu se provodi bez vanjskog rada (hs = hy).
Slijedi da je ukupno utroSeni rad u parnom rashladnom procesu jednak radu koji se

tro8i u kompresoru:

w=h, —h (8)

Rashladni ucin je:

qo=hy —hy ©)
Uvrstavanjem (8) 1 (9) u (6) dobiva se faktor hladenja:

h1—-h
€ = QG _ _9% _ Mt (10)
w q1—qo  hza—hy

Rashladni stupanj parnih procesa razlikuje se od Carnotovog, ali znatno manje nego u
zra¢nih rashladnih procesa. U usporedbi sa zraénim uredajima, parni rashladni uredaji

imaju povoljniji termodinamic¢ki proces, zbog veéeg rashladnog stupnja i u¢ina. [12]
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Slika 16 Usporedba a) zra¢nog i b) parnog rashladnog procesa [12]
2.3.2. DIZALICE TOPLINE (DT)

Dizalice topline u procesu energiju oduzimaju tijelu s nizom temperaturom i predaju
tijelu viSe temperature, uz utroSak rada. Za rad uredaja potreban je davalac topline, koji se
moze ohladiti na zadovoljavaju¢u temperaturu, i potroSa¢ tako dobivene topline. Primjena
dizalica topline omogucuje iskoriStavanje energije tijela s relativno niskom temperaturom
(okolni zrak, morska voda, voda nakon hladenja hidrogeneratora). Kao dizalice topline mogu
se koristiti sve vrste rashladnih uredaja, pa prema tome 1 svi radni mediji koji se u njima
upotrebljavaju (NHs, freoni, smjesa NHs/H,O, zrak). Dizalice topline su posebno vazne u
kombiniranom sustavu za grijanje i hladenje. Danas se najceS¢e primjenjuju za grijanje,
ventilaciju i klimatizaciju. Postoje kompresijske dizalice topline (KDT) i apsorpcijske dizalice
topline (ADT). Osnovni elementi uredaja su kompresor, kondenzator, prigus$ni ventil i
ispariva€. Osnovni elementi prikazani su na slici 17. Proces u kondenzatoru moze se odvijati
u dva ili tri stupnja, tj. hladenje, kondenzacija i pothladivanje radnog medija. U isparivacu se
oduzima toplina davaocu, a toplinska mo¢ isparivaca ovisi 0 snazi kompresora. Davaoci ili
izvori topline mogu biti prirodni ili umjetni. Izvori topline moraju imati zadovoljavajuc¢u
raspolozivost te stalnu temperaturu tijekom cijele godine, veliku specifi¢nu toplinu, moraju

biti jeftini, ¢isti 1 inertni prema materijalu od kojeg su izradeni uredaji.
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Slika 17 Shematski prikaz dizalice topline [12]

U jednostavnoj parno kompresijskoj dizalici topline protjece proces (prikazan na slici 18) na
sljede¢i nacin: rashladni medij se komprimira uz potro$nju mehani¢kog rada (1 do 2). Slijedi
hladenje i kondenzacija (2 do 3), pri ¢emu oslobodenu toplinu preuzima rashladna voda ili
zrak kojim se kondenzator hladi. Pomocu topline rashladnog medija, zrak ili rashladna voda
se zagrijavaju do temperature na kojoj se mogu primijeniti u razli¢ite svrhe, npr. za
zagrijavanje. Nakon kondenzacije rashladni medij se priguSuje do tlaka i temperature u
isparivacu (3 do 4). Mokra para sada ulazi u ispariva¢, oduzima toplinu tijelu koje se hladi,
isparuje i vrac¢a se u kompresor. Promjena stanja u isparivacu prikazana je linijom (4 do 1).
Prema tome, kod svake dizalice topline kao i kod parnog rashladnog uredaja potrebna su dva
osnovna izmjenjivaca topline, kondenzator i ispariva. U kondenzatoru se hladi rashladni
medij nakon kompresije. Voda za hladenje kondenzatora, tj. primalac topline (izvor hladnoce)
zagrijava se te se koristi za grijanje prostora, bazena i sli¢no. U ispariva¢ ulazi rashladni medij
nakon prigusenja. Vanjski zrak ili voda za grijanje isparivaca, tj. davalac topline ili izvor

topline se pri tome hladi i primjenjuje se za npr. klimatizaciju.

Koeficijent dizalice topline ili faktor grijanja (COP — coefficient of performance) u procesu

grijanja izrazava se kao:

_A9c _ ha—hs
&r == hp—hy (11)

Rashladni koeficijent dizalice topline ili faktor hladenja je:

_ G0 _ hi—hy
= T hom (12)

lzw = q, — qo Slijediq, = w + q,
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Povezanost faktora grijanja i faktora hladenja dana je izrazom:

ngz%z%zl‘l'%:l‘l'gR (13)

Slika 18 Idealizirani termodinamicki proces u parno kompresijskoj toplinskoj pumpi [12]
Cilj dizalice topline u destilaciji je koriStenje topline kondenzacije koja se otpuSta u
kondenzatoru za isparavanje u isparivacu. S obzirom da je temperatura isparivaca viSa od
temperature kondenzatora potrebno je koristiti dizalice topline. Sheme razli¢itih integracija

dizalica topline u destilacijsku kolonu prikazane su na slici 19 [13].

S S

. 7]
F F
—P
X
T . LL@:— .
B > >
cC vC VRC

Slika 19 Konvencionalna kolona (CC), kolona s kompresijom vanjskog radnog medija (VC) i
kolona s rekompresijom vr$nih para (VRC) [13]
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Kod konvencionalne kolone toplina je dovedena isparivatu i odvedena kondenzatoru.
Toplinske duznosti su priblizno slicne. Za smjese s bliskim temperaturama vreliSta potreban je
vedi refluksni omjer Sto povecava toplinske duznosti izmjenjivaca topline na koloni. Kako su
dizalice topline ekonomicnije za malo povecanje temperature, vece ¢e se ustede posti¢i kod

takvih sustava.[13]

3. MODELIRANJE PROCESA, KOMPONENTI |
SIMULACIJE

Cilj rada jest istraziti mogucnost integracije dizalica topline u destilacijsku kolonu
deizopentanizera ¢iji su parametri (sastavi struja na ulazu i izlazu, temperature, tlakovi,
protoci i dimenzije kolone) poznati, kao i procijeniti ukupne godisnje troskove (TAC) koji se
dobiju kao zbroj ukupnih pogonskih troskova (OPEX) i ukupnih investicijskih troskova
(CAPEX) dijeljenjih sa periodom promatranja:

TAC = OPEX + —2P2X (14)

broj godina

Kao rezultat dobije se vrijeme potrebno da se investicija u dodatnu procesnu opremu
(kompresor, izmjenjivaci topline) isplati. Takoder ¢e se promatrati dvije vrste dizalica topline,
a to su: dizalice topline s mehanickom rekompresijom vrsnih para (VRC) te dizalice topline s
mehani¢kom kompresijom radnog medija (VC) sa 4 razli¢ita vanjska radna medija (amonijak,
dimeileter, izobutan i propan). Na kraju ¢e se odrediti termodinamicki pokazatelj opravdanosti

integracije dizalica topline.

3.1. PODACI S DEIZOPENTANIZERA

Da bi se moglo usporedivati poklapanje simulacija destilacijske kolone treba imati
eksperimentalne podatke. Eksperimentalni podaci prikazani su u tablici 1 [1].U tablici 2
prikazani su podaci o dimenzijama i samoj izvedbi kolone. Cilj je dobiti iste ili slicne
sastave na vrhu i dnu te protoke. Promatrat ¢e se i relativno odstupanje od
eksperimentalnih podataka prikazanih u tablici 1. Za sve je simulacije koriSten procesni
simulator CHEMCAD.

Relativno odstupanje racuna se prema izrazu:

odatak iz tablice 1-podatak iz tablice 3
RO=1Z P (15)

podatak iz tablice 1
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Tablica 1 Prikaz, protoka, tlaka, temperatura i sastava ulazne i izlaznih struja

ULAZ VRH DNO
mol. udio mol. udio | mol. udio
izoburan 0,002 0,010 0,000
n-butan 0,045 0,160 0,000
izopentan 0,260 0,800 0,013
n-pentan 0,270 0,030 0,380
ciklopentan 0,023 0,000 0,030
2,2-dimetilbutan 0,013 0,000 0,020
2,3-dimetilbutan 0,020 0,000 0,030
2-metilpentan 0,110 0,000 0,160
3-metilpentan 0,076 0,000 0,110
n-heksan 0,120 0,000 0,170
metilciklopentan 0,026 0,000 0,040
cikloheksan 0,005 0,000 0,007
ostatak 0,030 0,000 0,040
Protok, kg/h 30000 8800 21200
Tlak, (bar) 3,4
Temperatura, °C 50

Tablica 2 Prikaz karakteristika kolone

Tlak na vrhu, bar 2,2
Razmak izmedu sitastih 0,6
plitica s dva prolaza, m

Promjer kolone, m 2,9
Visina kolone, m 54
Refluksni omjer 9,27

3.2. ODABIR KOMPONENTI

Prvi korak u procesu simulacije je odabir komponenti koje se koriste u proracunu. U ovom
koraku odabiru se apsolutno sve komponente koje se koriste, bez obzira koriste li se za
samu simulaciju separacije kao komponente pojne smjese ili kao energenti, u ovom
slucaju voda (vodena para kao energent u isparivacu i rashladna voda kao energent u
kondenzatoru), amonijak, dimetileter, propan i izobutan (koji se koriste kao vanjski radni

mediji u dizalici topline). Na slici 20 je prikazan korak odabira komponenti za simulaciju.
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S lijeve strane prikazana je lista komponenata koja sadrzi 2277 komponente Uz 0pciju

dodavanja drugih komponenti. S desne strane prikazane su odabrane komponente.

[N Select Components X

Awailable Components: Selected Components:
In} Mame CAS Farmula  LastModified  Source ~ Top MName CAS  LastModifie ~
1 Hydrogen 1333-74-0 H2 0272740810 Swstemn lsobutane 7R-28-5 02727708104
2 kethane 74-82-8 CH4 02/27/0810:... System Up MN-Butane 106-97-8 02/27/0810:4.
3 Ethane 74-84-0 C2HB 022740810 Swstem |sopentane 7a8-78-4 02/2770810:4
4 Propane 74-98-b C3Ha 0272770810 Swstem M-Pentane 109-66-0 02/27/0810:4.
[ lsobutane 7R-28-5 C4H10 0272740810 Swstemn Cyclopentane 287-92-3 02/27/0810:4.
5 I-Butane 75-25-5 C4H10 02/27/0810:... Swystem 2,2-Dimethylbutane 75832 02/27/0810:4.
5 2-tethylpropane 75285 C4H10 02/27/0810:... Swystem 2,3-Dimethylbutane 79-29-8 02/27/0810:4.
[ M-Butane 106-97-8  C4H10 02/27/0810:.. System 2-hethylpentane 107-83-5 02/27/0810:4
7 I-Fentane 78-78-4 CEH12 02/27/0810:.. Swstem IMethylpentane 96-14-0 02/27/0810:4
7 |sopentane 78-78-4 ChH1Z 022740810 Swstem MN-Hexane 110-54-3 D2/27/0810:4.
7 2-hethylbutane 78-78-4 ChH12 0272740810 Swstem Do Methyloyclopentane 96-37-7 02/2770810:4.
a MN-Pentane 108-66-0  CEH1Z2 0272740810 Swstemn Cyclohexane 110-82-7 02/27/0810:4.
q MNennentans ARI-AP-1 CRH12 nz /27810 Suetern 7 M-Hentana 145RpR o7 mAAna Y
< > Bottom < >
Saarch: Delete Clear
|| | Mext Copy From Another Simulation
Options Advanced Cancel Ok

Slika 20 Prikaz odabira komponenti

Da bi simulacija imala smisla te da bi dobili razumne vrijednosti potrebno je osigurati
odgovarajuc¢e termodinamicke modele koji su najprikladniji za odabrane komponente. S
obzirom da se ovdje radi 0 mahom ugljikovodi¢nim spojevima CHEMCAD automatski
odabire SRK model. Ponekad CHEMCAD ne moZe dobro odabrati model, pa je pozeljno

provijeriti postavke. Izbornik sa termodinamic¢kim postavkama prikazan je na slici 21.
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?__i' Thermodynamic Settings -

Foalue Models Enthalpy Maodels Tranzpart Properties
Global k. Value todel Global Fhaze Option:
Sl e & Yapor/Liquid/Sold
Ethane/Ethylene, Propane/Propylens: € Vapar/Liquid/Liquid/Selid
& Regular SRE/PR Bips W aterHydrocarbon Solubility:
" Special SRK/PR Bips = Miscible
W apor Phase Aszociation: & |mmizcible
i MoWapor Phaze Aszociation wfilzan maodel zalt <Monex b
" Wapor Phase Azsociation
Mo. of BIP sets 1

Wapor Fugacity/Poynting Comection:

porTHaEE R Defaul BIF set 1
" Camrection
{* o Comection I~ SetHenry componetts
SRK/PR Alpha function: [~ Setlocal thermodynamics
& Standard SRK /PR [T Clear all local thermadwnamics

" BastonMathias extrapolation [ Reflazh input strearns for lacal H models,

I~ Special PSRE Gas/Physical Sokvent Packaogs

Help | Optionz in gray are not applicable for thiz k value option B | oK |

Slika 21 Prikaz izbornika sa termodinamic¢kim postavkama

3.3. POJEDNOSTAVLJENI MODEL

Pojednostavljeni (Shortcut) model destilacijske kolone, prikazan na slici 22, ima
mogucnost samo jednog ulaza (lijeva strana) te dva izlaza (desna strana) na vrhu i dnu

kolone te daje samo procjene broja plitica te broj plitice na kojem ulazi pojna struja.

(% CHEMCAD 6.3.1 - [CAUsers\Korisnik\ Des} jE\Diplomski NH3.co6']

= ) Comporars ~ Search for UnitOp(s)
£ Themodynamcs Gol
= 0] Flowshest A UneOps. |
".[\mm me N 2T
Lo =0 & &
b © S gt
Lo VB o
[ vwort | = 2 0 8o
[ - B o Q—
. Jmf V=i
=1 | =t2rRe
E o §
N W a s
&-'—E—H > —
I 5 =
< » | [# Dplomsk vk B Feacion
[t ———— j ==

KSRKHSRK  Zoom2313% (105547721  NUM

Slika 22 Shematski prikaz Shortcut modela destilacijske %si?)ne u CHEMCAD-u

Iz Shortcut modela destilacijske kolone dobivaju se podaci koji su potrebni za preciznije

prora¢une (SCDS model destilacijske kolone). Razlog tome lezi u Cinjenici da se za
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projektiranje moze koristiti nafin rada koji ukljuuju rafunske metode: Fenske-
Underwoodova i Gillillandova metoda (FUG) sto se moze vidjeti na slici 23. Na slici su
takoder vidljivi podaci koje treba popuniti da bi dobili procjenu toplinske duznosti
kondenzatora 1 isparivaca, minimalnog broja stupnjeva, broj plitice na kojoj ulazi pojna
smjesa, minimalni refluks i refluksni omjer. Podaci koje trebamo upisati su tlak kolone,
pad tlaka kolone i refluksni omjer sto je prikazano na slici 23. Takoder treba odrediti vrstu
1 specifikacije teske i lake klju¢ne komponente. S obzirom da se radi o deizopentanizeru
¢ija je funkcija separacija smjese izopentan/n-pentan kao lakSa kljuéna komponenta
stavljen je izopentan, a kao teSka klju¢na komponenta stavljen je n-pentan. NamjeStanjem

specifikacija klju¢nih komponenti dobiva se Zeljeni sastav.

?__il - Shortcut Column (SHOR]) -

Select mode: D 1
3 Design; FUG with Eirkbride feed tray location b
Select condenzer type: 0 Tatal R

Colurnn pressure |2_2 bar
Colurf preszsure drop 03 bar

Mumnber of ztages IW Caze Study
F el ratio |E|2?— MHurnber of points || |
R /Firnin l% Lower bound B /Rrnin l—

IJpper bound B /Rmin I—

—K.ep Compaonent Specifications
Light key component 3 lzopentane £ Heawy key component 4 M-Pentane N

Light key split |||1955 Heavy key split ||n.nz |

—LCalculated Resulkz

Condenszer duty |-28977.7 b 2

R ebailer duky |3I]549.8 M h

Minimum stages 34 rasa Reflux ratio, minimum |7.19241
Feed stage |38.6614 Rieflus ratio, calculated |9.27

Help | Cancel | k.

Slika 23 Prikaz izbornika za definiranje Shortcut modela destilacijske kolone
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Na racun dobivenih vrijednosti za broj plitica te broj pojne plitice, uz ve¢ zadani tlak i pad
tlaka te specifikacija klju¢nih komponenti krece se u izbornik za definiranje SCDS modela

destilacijske kolone.

3.4. SCDS MODEL DESTILACIJSKE KOLONE

Kao $to je ve¢ bilo reCeno s poznatim i dobivenim podacima sa Shortcut modela
destilacijske kolone krece se u definiranje varijabli u izborniku SCDS modela destilacijske
kolone. Na slici 24 prikazan je shematski prikaz SCDS modela destilacijske kolone te se
vidi razlika u odnosu na shematski prikaz Shortcut model destilacijske kolone. Vidljivo je
da ima vise ulaza u kolonu (lijeva strana) te vise od dva izlaza iz kolone (desha strana).
Zbog toga je moguce simulirati destilacijsku kolonu sa 3 ili viSe ulaza i izlaza §to Ce biti

slucaj kod integracije dizalice topline (3 ulaza, 2 izlaza).

(2 CHEMCAD 63,1 - [C:\Users\Korisnik\Desktop\Gotove simulacije\Diplomski NH3.cc6*]

EO File Edit View Format Thermophysical Specifications Run Report Plot Sizing Tools Window Help

..L == iiadnc : : iacd ol

-~ ®
-
- )
- . 124 = G Eeaf o
. ! Gl &d 2
; ) 2 Bo
=Dz £ 5 60—
‘ Q@f V=i
! >0 e e
S w f B §
‘ e gdn
- ==
: , [s o ; =
RTGW g o Steady State KSRKIll‘SNK Zwmzzlx;::m NUM

Slika 24 Shematski prikaz SCDS modela u CHEMCAD-u
Na slici 25 se vidi op¢i izbornik u koji se upisuju vrijednosti tlaka i pada tlaka kolone te
broj plitica i broj pojne plitice. Na slici 26 prikazan je izbornik specifikacija gdje
definiramo §to ¢e se koristiti kao podatak na temelju kojeg ¢e kolona raditi Sto se moze

definirati na ¢ak 17 razli¢itih na¢ina za kondenzator 1 12 za isparivac.
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- SCDS Distillation Column -

General | Specifications | Convergence Cozt Estimation 1 Coszt Estimation 2
General Model Parameters 0. 2
Condenszer tupe A
i i Regular VLE model b
Subcooled delta T C Simulation model g
Top pressure bar I~ Check here for reactive distillation
Cond press drop bar Ambient Heat Transfer/HiDic
Cal d ! Heat transfer arearsstage | ma
olm press diop ar =
Heat transfer coeff. (L] W -

Reflus pump press.

bl Ambient temperature C  orHiDic Colm [D

Bottom pump press. bar

Optional three phaze control;
I~ Use local three phase model

Mo, of stages Thee pliEe e i
Thiee phase stage to
Feed stages: P .

Feed stage for stream 4

imlilill

:

Help | Cancel

Slika 25 Op¢i izbornik SCDS modela

B8 SCDS Distillation Column -

General Specifications Convergence | Cozt Estimation 1 Cozt Estimation 2
Heat and Matenal Balance Specifications D: 2

Condenser made: Specification Conmponent
7 Distillate comp fraction recovery | |0.965 3 lzopentane o
Select reboiler mode; Specification Component
7 Bottom comp fraction recoven ~ ||U.98 | 4 N-Pentane ~
0 Mo reboiler
1 Wapor/Battams male flow ratio [WAB]
2 Rehailer duty, pozitive
3 Bottom product temperature
4 Battorn male flawrate
B Bottom mole rate of ohe component
E Eottom component mole fraction
7 Bottom comp fraction recowve . o
8 Bottom tatal fraction recovery —Optional Tray S pecification
9 Two components malar flow ratio Adiust the specification for 0. None e
10 Bottarn mass fowrate
11 Bottom component mazs flowrate !
12 Bottam component mass fraction untilthe | 0. Tray v Tray

Y ariable 0=HNone e

FPhaze 0. Liquid e

iz equal to a specified value of
Help | Cancel | ar, |

Slika 26 Izbornik sa specifikacijama rada SCDS modela
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3.5. SCDS MODEL S INTEGRIRANOM DIZALICOM
TOPLINE

Razlika SCDS modela i SCDS modela s integriranom dizalicom topline (DT) jest u tome
sto SCDS model s integriranom DT ima tri ulaza (jedan na prvoj plitici, jedan na pojnoj
plitici, a jedan na dnu) te nema kondenzatora ni ispariva¢a. Shema tog modela kolone

prikazana je na slici 27.

Slika 27 Shema SCDS modela s integriranom DT

Razlog tome je Sto se koriste vanjski izmjenjivaci topline koji preuzimaju uloge
kondenzatora i isparivaca. Prilikom definiranja podataka u opéem izborniku pojavljuju se
jos dvije opcije koje definiraju pojnu pliticu gornjeg i donjeg refluksa §to je i prikazano na

slici 28.
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- SCDsS Distillation Column -

General Specifications Convergence Cost Estimation 1 Cost Estimation 2
General Model Parameters ID: &
Condenszer type 0 Total or none ~
i i Regular YLE maodel Lo

Subsald e T C Simulation rmodel )
Top pressure bar [ Check here for reactive distilation
Bawe) s ¢l bar Armbient Heat Tranzfer/HiDic

Heat transfer arealstage | mé
Calm press drop bar

Heat transter coeff. (1] [ i fmi2-k.

Fieflux pump press.

Arnbignt temperature T orHilic Colm 1D

Optional three phase contral:

Bottom pump press.

[ Usze local three phase model

Mo, of stages Three phaze stage from

Three phase stage to
Feed stages:

Feed stage for stream 13

Feed stage faor stream 22

Mo [

Feed stage for stream 20

Help Cancel

Slika 28 Prikaz opéeg izbornika SCDS modela s integriranom DT

Na slici 29 prikazan je izbornik specifikacija rada kolone iz Cega je vidljivo da

SCDS model s integriranom DT radi bez kondenzatora i isparivaca.

B! SCDS Distillation Column -

General S pecifications Convergence Cost E stimation 1 Cost Estimation 2

Heat and Material Balance Specifications ID: &5
Condenser mode:

0 Mo condenzer b

Select reboiler mode:

0 Mo rebailer b

Optional Tray Specification

Adjuszt the specification for 0. Mone '
until the 0. Tray ~ Tray
"ariable 0 = None W
Phase 0. Liquid L

iz equal to a zpecified value of
Help Cancel | ak |

Slika 29 Izbornik specifikacija rada SCDS modela s integriranom DT
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3.6. SCDS MODEL S INTEGRACIJOM VRC DT

Na slici 30 prikazana je shema procesa SCDS modela destilacijske kolone s integriranom
dizalicom topline uz rekompresiju vr$nih para (VRC DT). Karakteristika ovog procesa jest to
Sto se para (struja 10) s vrha kolone (oprema 5) komprimira pomo¢u kompresora (oprema 7)
da bi joj se podigao tlak i temperatura da bi mogla ispariti donji produkt (struja 12) naizlazu
iz kolone koji je u kapljevitom obliku te odlazi u izmjenjiva¢ topline (oprema 6) koji ima
funkciju ispariva¢a. Tom izmjenjivacu topline definirana je toplinska duznost koja odgovara
toplinskoj duZznosti isparivaca kod SCDS modela. Time se postize djelomi¢no isparavanje
donjeg izlaza (struja 13) iz kolone te se ta dvofazna struja odvodi u flash posudu (oprema 8)
gdje se odvaja kapljeviti dio od isparenog dijela. Time se dobiva konaé¢ni proizvod dna (Struja
14) u kapljevitom obliku, dok ostatak struje (struja 15) u parnoj fazi odlazi natrag u kolonu na
posljednju pliticu. Nakon $to se para vrha (struja 16) kolone ukapljila prolazi kroz prigusni
ventil (oprema 9) u kojem se prigusuje te se smanjuje tlak na Zeljenu vrijednost. Nakon toga
se smjesa (struja 17) potpuno ukapljuje u dodatnom izmjenjivacu topline (oprema 10) te
odlazi na ventil (oprema 11) gdje se odvaja kao kona¢ni produkt vrha (struja 19) kolone te
ostatak (struja 20) koji se kao kapljevina vraca na prvu pliticu. Struja 9 predstavlja pojnu
struju. Iz poznatih vrijednosti rada kompresora i toplinske duznosti izmjenjivaca topline

izraCuna se toplinski koeficijent dizalice topline.
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Slika 30 Shematski prikaz SCDS modela VRC DT

U nastavku ¢e biti malo detaljnije objasnjen proces definiranja pojedine opreme. Procesna
oprema koja se koristi (isklju¢ujuéi kolonu) jest izmjenjivac topline s 2 ulaza i izlaza koji se
moze definirati na razne nacine, ali je u ovom primjeru definiran sa toplinskom duZznos¢u §to

je prikazano na slici 31.

BE - Heat Exchanger (HTXR) -

Misc. Setlings | Cost Estimations \
- ID: &
Sl masks 0 Enter specifications [CHEMCAD simulation] &2 Fressuie Drops: (defaulls=0])
Wity optior: 10 Uity Option OFf N .
Stieam 11 bar
Enter one specification only
Temperature stream 13 C Delta temperature specifications:
Temperature stream 16 C Minimum delta temperature C
“apar fraction sheam 13 Hot outlet - cold inlet ©
“Yapor fraction shieam 16 Hat inlet- cold outlet C
Subcooling stream 13 C Stream 13 - stream 16 C
Subcooling stream 16 C Stream 13 - stream 12 C
Superheat stream 13 C Stream 16 - stream 11 C
Striiee siemm 18 & Heat transfer coefficient and area specification:
IHeiel e e ikt Specifying both U and & counts az a single thermal specification
A iz specified. U will be calculated.
Heat transfer coefficient U] _ Wi Am2-K
tirea [per shell m2

Help Cancel oK

Slika 31 Izbornik za specifikaciju izmjenjivaca topline s 2 ulaza i izlaza
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Specifikacija kompresora ne nudi previse mogucénosti kao Sto je i vidljivo sa slike 32.

Najcesce se koristi opcija 0 gdje se odredi izlazni tlak 1 u¢inkovitost procesa kompresije.

E‘ - Compressor (COMP)/ Expander (EXPN) -

Specifications ‘ Cost Estimations

Operating made {+ On 7
" O

hode of operation:

0 S pecify output pressure and efficiency e
Comprezzor/E xpander model type:

1 Adiabatic v

—_—— Performance curve calc option
Pressure out I38 bar

Fixed flow rate, cale Pout ~

Prezzure ratio i
o Performance curve unit

Efficiency 0 Specify head in length unit b

Actual Power d2dz82 ki

For multiple zpeed performance curves:

Property option: Inlet conditions i
Mo. of speed lines li
1.10167
R | Actual FFM
DLtpLt pressure 38 ey
Theoretical power 243212 e |deal CpACy 1.07034

Help Cancel ‘ oK ‘

Slika 32 Izbornik za specifikaciju kompresora

Za potpuno ukapljivanje struje 17 u ovom slucaju Kkoristi se izmjenjiva¢ s jednim ulazom i
izlazom. Ovo je neSto jednostavnija opcija koja ne nudi previse moguénosti. U ovom
slu¢aju definiran je s izlaznim udjelom parne faze koji iznosi 10® sto se uzima kao u

potpunosti ukapljena struja. Slika 33 prikazuje mogucnosti koje nudi ovakav model

izmjenjivaca topline.

B8 simple Heat Exchanger (HTXR) - X

Specifications | Utility R ating ‘ Coast E stimations |
ID: 10
Pressure diop bar
For design mode, enter anly OME of the fallowing;
Temperature of stream 18 ©
“apor fraction of stieam 18 12008
Subcooling for stream 18 C
Superheat far stream 18 C
Heat Duty MJih
Delta Tatream 18 - stream 17 C

Backeale Mode (for Autocale);

O Na back calculation hed

Calculated Heat Duty -9450.28 MJsh
LMTD [End points] C
LMTD Con Factor 1

Utility Flovirate [see Rating Case) kath

Help Cancel akK

Slika 33 Izbornik za specifikaciju jednostavnog izmjenjivaca topline
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Funkcija flash posude jest da odvoji kapljevinu od pare kod dvofaznih smjesa. Slika 34
prikazuje moguénosti flash posude.

B! Multipurpose Flash (FLAS) - X

Specifications ‘ Cost Estimation ‘

Flash Mode

DUse inlet T and P; calculate Y¥/F and Heat v

Cale. Heat duly Mlih

Help Cancel oK.

Slika 34 Izbornik za specifikaciju flash posude

Najjednostavniji dijelovi opreme za specifikaciju jesu prigusni ventil kojemu se definira samo

izlazni tlak, te ventil koji ima moguénost specifikacije podjele izlaznih tokova.

3.7. SCDS MODEL S INTEGRIRANOM VC DT

SCDS model s integriranom dizalicom topline koja koristi vanjski radni medij (VC DT)
razlikuje se od prethodnog modela po tome Sto koristi vanjski radni medij za isparavanje i
kondenzaciju produkata dna i vrha. Na slici 35 je prikazana shema SCDS modela s
integriranom VC DT. Para s vrha (struja 14) kolone dolazi do kondenzatora (oprema 6),
odnosno isparivaca vanjskog radnog medija, te se u potpunosti ukapljuje. Toplinska duznost
jednaka je toplinskoj duznosti kondenzatora SCDS modela kolone. Pomoc¢u ventila (oprema
9) se odvaja na produkt vrha kolone (struja 12) te refluks (struja 13) koji se vraca natrag u
kolonu na prvoj plitici u obliku kapljevine. Kapljevina s dna kolone (struja 18) ulazi u
ispariva¢ (oprema 7) koji je definiran toplinskom duzno$¢u isparivaéa SCDS modela kolone.
Dolazi do djelomi¢nog isparavanja te se dvofazna smjesa (struja 19) odvodi u flash posudu
(oprema 10) koja razdvaja kapljeviti dio kao konacan produkt dna u obliku kapljevine (struja
21) te refluks (struja 20) koji se vrac¢a u kolonu na posljednjoj plitici u obliku pare. Vanjski
radni medij (struja 17) u isparivac¢u radnog medija (oprema 6) preuzima toplinu od pare s vrha
kolone (struja 14) te u potpunosti isparava. U takvom stanju (struja 10) ulazi u kompresor
(oprema 8) te se komprimira §to za posljedicu ima porast tlaka te temperature. Nakon
kompresora radni medij (struja 9) odlazi u kondenzator radnog medija (oprema 7) gdje
predaje toplinu kapljevini s dna kolone (struja 18) pri ¢emu se djelomi¢no ukapljuje (struja
15). Da bi se osiguralo potpuno ukapljivanje vanjskog radnog medija uvodi se dodatni
hladnjak te se vanjski radni medij u potpunosti ukapljuje (struja 16). Nakon toga dolazi do

prigusnog ventila (oprema 12) te se prigusuje prilikom ¢ega mu pada tlak i temperatura te se
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vraca u pocetno stanje (struja 17). Kao radni medij koristi se amonijak, dimetil-eter, izobutan i

propan. Princip definiranja pojedinih dijelova opreme je identi¢an prethodnom primjeru.

Da bi se optimirao proces struja 17 definira se pri temperaturi od 30 °C te se uzme kao u
potpunosti ukapljena struja te se odreduje tlak, zatim se protok namjesti tako da ima dovoljno
topline da se u potpunosti ispari u isparivacu radne tvari (oprema 6). Zatim se komprimira na
najnizi tlak (koji je relativno visok zbog manjeg protoka radnog medija) koji dozvoljava
djelomic¢no isparavanje struje 18. S obzirom da se struja 9 ne ukapljuje u potpunosti treba
uvesti dodatni izmjenjivac topline (oprema 11) da bi se u potpunosti kondenzirala. Nakon
toga slijedi prigusivanje na tlak koji se odredio na pocetku. S obzirom da prigusivanje dovodi
do djelomi¢no ukapljenog radnog medija, smanjuje se mogucnost struje 17 za ukapljivanje
struje 14, stoga treba povecati masu radnog medija. S povecanim protokom smanjuje se
potreban tlak za osiguravanje isparavanja u isparivacu (oprema 7). PriguSivanje s manjeg
tlaka uzrokuje manji udio pare u struji 17, §to moze uzrokovati djelomic¢no isparenu struju 10
1 kapljice u kompresoru. Tim procesom odreduju se optimalni radni uvjeti simulacije (protok

radnog medija i izlazni tlak kompresora).
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Slika 35 Shematski prikaz SCDS modela VRC DT
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3.8. DIMENZIONIRANJE

Dimenzioniranje je esencijalan korak kod procjene troskova procesa jer na temelju podataka o
dimenzijama pojedine opreme CHEMCAD izbacuje cijenu komada opreme. Cijena ovisi 0
puno raznih varijabla, no veéina su predefinirane u CHEMCAD-u. Dimenzioniranjem se gu
odrediti varijable koje specificno utjeCu na cijenu opreme. Za izmjenivace topline ta varijabla
je povrsina potrebna za izmjenu topline. Za destilacijsku kolonu je to promjer i visina. Cijena
kompresora ovisi 0 tlaku na izlazu, dok cijena flash posude ovisi o vremenu zadrzavanja. Te
vrijednosti su bitne za odredivanje investicijskih troSkova (CAPEX) dok su za procjenu
pogonskih troskova bitne varijable protoka vodene pare i rashladne vode te potro$nja
elektri¢ne energije za pokretanje kompresora. Svodenjem tih varijabli na godiSnju razinu te
mnoZzenjem sa jedinicnom cijenom troska pojedinog energenta te njihovim zbrojem dolazi se
do ukupnih pogonskih troskova na godi$njoj razini (OPEX). Nize na slikama su prikazani
neki od koraza za dimenzioniranje pojedinog komada opreme. Slika 36 prikazuje

dimenzioniranje prve sekcije kolone koja je podijeljena na 2 sekcije i koriste se sitaste plitice

s 2 prolaza.
?_i' - Sieve Tray -
Starting Stage 1 System factor |‘I Section: 1
Ending Stage 38 Flood percent |SD
: 000635
e ety " Haole diameter | m
Triangular pitch b
Tiewspesing 06055 " Hole pattern
Haole pitch |D' 015675 m
Mo. of passes 2
Tray thickness |D' 0013812 m
Hole & /Tot & 01
[~ Splazh Baffle
Wit height |D. 0502 m
E fficiency for Fractionator
Flood lati i
ood correlation Fair b Uil Nome o
Covncomer
T Heawy key <Monex ~
Clearance 0.04445 m -
—_— Efficiency for Absorbers
Optional flow area me Solute
Side width i Thickness specifications
Center width m Deszign pressure bar
Qff-centar width m Joint efficisncy 0.85
Off-side width m Allowable stress 944.582 bar
Downcmr &7 Tot & 01z Carrazion allow. 0.00073375 m
Help Cancel ‘ QK. |

Slika 36 Jedan od koraka dimenzioniranja kolone

Na slici 37 prikazan je jedan od koraka dimenzioniranja izmjenjivaca topline. Ovaj korak

ukljucuje definiranje nacina prorauna, vrsta standarda, orijentaciju izmjenjivaca, vrsta plasta,

vrsta procesa koja se odvija cijevima i u plastu.
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?__i' General Specifications -

General Information Modeling Methads
Calculation mode | Design b
TEMA class/ standard | TEMAR b
Orientation | Horizontal e
TEM&A frant end head | & - Channel & Remaovable Cower w
TEM shelltype | E -One Pass ~
TEM& rear end head | L - Fised Tubesheet (& head] i
--- TUBE SIDE - - SHELL SIDE -
Stream name " ||
Process type | Forced Evaporation e Horiz Condensation ~
Fouling factor 0.000176103 m2-k.An 0.000176109 2K
Optional h Coeff. Wik, w2k,
Help Cancel ak ‘

Slika 37 Jedan od koraka dimenzioniranja izmjenjivaca topline

4. REZULTATI SIMULACIJE | USPOREDBA S
EKSPERIMENTALNIM PODACIMA

4.1. POJEDNOSTAVLJENI MODEL

Tablica 3 Prikaz izlaznih struja dobivenih Shortcut modelom

ULAZ VRH DNO

mol. udio mol. udio mol.udio
izobutan 0,002 0,007 0,000
n-butan 0,045 0,148 0,000
izopentan 0,260 0,827 0,013
n-pentan 0,270 0,018 0,380
ciklopentan 0,023 0,000 0,033
2,2-dimetilbutan 0,013 0,000 0,019
2,3-dimetilbutan 0,020 0,000 0,029
2-metilpentan 0,110 0,000 0,158
3-metilpentan 0,076 0,000 0,109
n-heksan 0,120 0,000 0,172
metilciklopentan 0,026 0,000 0,037
cikloheksan 0,005 0,000 0,007
ostatak 0,030 0,000 0,043
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Protok, kh/h 30000 8225 21775
Tlak, (barg) 2,4
Temperatura, °C 50

Tablica 4 Prikaz relativne greske izmedu eksperimentalnih podatka i simulacije

ULAZ |VRH |DNO
relativna greska
izobutan 0 0,3 0
n-butan 0 0,075 |0
izopentan 0 -0,034 |0
n-pentan 0 0,4 0
ciklopentan 0 0 -0,1
2,2-dimetilbutan 0 0 0,05
2,3-dimetilbutan 0 0 0,033
2-metilpentan 0 0 0,013
3-metilpentan 0 0 0,010
n-heksan 0 0 -0,012
metilciklopentan 0 0 0,075
cikloheksan 0 0 0
ostatak 0 0 -0,075
Protok, kh/h 0 0,065 |-0,027
Tlak, (barg)
Temperatura, °C | 0

4.2. SCDS MODEL

Tablica 5 Rezultati dimenzioniranja SCDS modela kolone

Destilacijska kolona

Promjer 1. sekcije kolone/promjer 2. sekcije | 2,90/3,05
kolone

Vrsta plitica sitaste
Broj sekcija 2
Razmak izmedu plitica, m 0,6

Broj teorijskih stupnjeva 65
Djelotvornost plitica 0,9
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Broj plitica 73
Visina kolone, m 54,48
Kondenzator

Potrebna povrsina izmjene topline, m° 964
Protok rashladne vode, m*/h 698
Isparivac

Potrebna povrsina izmjene topline, m° 99,12
Protok vodene pare, t/h 14,145

Tablica 6 Prikaz troskova za konvencionalnu kolonu

Investicijski troSkovi

Oprema Cijena, -10° $
Destilacijska kolona 1479,7
Kondenzator 385,4
Isparivac 46,6
Ukupni investicijski troskovi 1911,7

Pogonski troskovi

Energent Protok Cijena, -10° $
Rashladna voda 6112553 m*/god 193,1
Vodena para 123910 t/god 3366,9
Elektri¢na energija za 0 kWh/god 0
pokretanje kompresora

Ukupni pogonski troskovi (OPEX) 3560,0
Godisnji troskovi (TAC) 3687,5
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4.3. VRCDT

Tablica 7 Rezultati dimenzioniranja

Izmjenjivac topline (oprema 6)

Potrebna povrsina izmjene topline, m” 341

Izmjenjivac topline (oprema 10)

Potrebna povrsina izmjene topline, m° 85

Protok rashladne vode, m*/h 226

Kompresor (oprema 7)

Rad kompresije, kW 3244

Tablica 8 Prikaz troskova opreme, energije i ukupnih troskova

Investicijski troskovi

Oprema Cijena, -10° $
Destilacijska kolona 1064,2
Izmjenjivac topline (oprema 6) 241,8
Izmjenjivac topline (oprema 10) 41,5
Kompresor 6442,5
Flash posuda 101,6
Ukupni investicijski troskovi (CAPEX) 78917

Pogonski troskovi

Energent Protok Cijena, -10° $
Rashladna voda 1977395 m®/god 62,5
Vodena para 0 t/god 0
Elektri¢na energija 28407103 kWh/god 2019,5
Ukupni pogonski troskovi (OPEX) 2082,0
Godisnji troskovi (TAC) 2608,1
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4.4. VC DT DIMETIL-ETER

Tablica 9 Rezultati dimenzioniranja

Izmjenjivac topline (oprema 6)

Potrebna povrsina izmjene topline, m° 1652

Izmjenjiva¢ topline (oprema 7)

Potrebna povrsina izmjene topline, m° 1820

Izmjenjivac topline (oprema 11)

Potrebna povrsina izmjene topline, m” 40

Protok rashladne vode, m*/h 141

Kompresor (oprema 8)

Rad kompresije, kW 2069

Tablica 10 Prikaz troSkova opreme, energije i ukupnih troskova

Investicijski troskovi

Oprema Cijena, -10° $
Destilacijska kolona 1064,2
Izmjenjivac topline (oprema 6) 703,8
Kompresor 4850,8
Izmjenjivac topline (oprema 7) 1076,9
Izmjenjivac topline (oprema 11) 42,4
Flash posuda 101,6
Ukupni investicijski troskovi (CAPEX) 7839,7
Pogonski troskovi
Energent Protok Cijena, -10° $
Rashladna voda 1233583 m*/god 39,0
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Vodena para 0 t/god 0
Elektri¢na energija 18122513 kWh/god 1288,3
Ukupni pogonski troskovi (OPEX) 1327,3
Godignji troskovi (TAC) 1850,0

4.5. VC DT IZOBUTAN

Tablica 11 Rezultati dimenzioniranja

Izmjenjivac topline (oprema 6)

Potrebna povrsina izmjene topline, m° 1100

Izmjenjivac topline (oprema 7)

Potrebna povrsina izmjene topline, m* 4283

Izmjenjivac topline (oprema 11)

Potrebna povrsina izmjene topline, m° 57

Protok rashladne vode, m*/h 152

Kompresor (oprema 8)

Rad kompresije, kW 2192

Tablica 12 Prikaz troSkova opreme, energije i ukupnih troskova

Investicijski troskovi

Oprema Cijena, -10° $
Destilacijska kolona 1064,2
Izmjenjivac topline (oprema 6) 4451
Kompresor 5030,4
Izmjenjivac topline (oprema 7) 2246,5
Izmjenjivac topline (oprema 11) 31,1
Flash posuda 101,6
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Ukupni investicijski troskovi (CAPEX)

8918,8

Pogonski troskovi

Energent Protok Cijena, -10° $
Rashladna voda 1329242 m®/god 42,0
Vodena para 0 t/god 0
Elektri¢na energija 19197628 kWh/god 1364,8
Ukupni pogonski troskovi (OPEX) 1406,8
Godisnji troskovi (TAC) 2001,3

4.6. VC DT NH;

Tablica 13 Rezultati dimenzioniranja

Izmjenjivac topline (oprema 6)

Potrebna povrsina izmjene topline, m”

679

Izmjenjivac topline (oprema 7)

Potrebna povrsina izmjene topline, m”

2215

Izmjenjivac topline (oprema 11)

e . . . 2
Potrebna povrSina izmjene topline, m

23

Protok rashladne vode, m*/h

131

Kompresor (oprema 8)

Rad kompresije, kW

1950

Tablica 14 Prikaz troskova opreme, energije i ukupnih troskova

Investicijski troskovi

Oprema

Cijena, -10° $

Destilacijska kolona
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Izmjenjivac topline (oprema 6) 266,0
Kompresor 42717
Izmjenjivac topline (oprema 7) 1830,7
Izmjenjivac topline (oprema 11) 30,0
Flash posuda 101,6
Ukupni investicijski troskovi (CAPEX) 7564,2

Pogonski troskovi

Energent Protok Cijena, -10° $
Rashladna voda 1143793 m*®/god 36,1
Vodena para 0 t/god 0
Elektri¢na energija 17078671 kWh/god 1214,1
Ukupni pogonski troskovi (OPEX) 1250,2
Godisnji troskovi (TAC) 1754,5

4.7. VC DT PROPAN

Tablica 15 Rezultati dimenzioniranja

Izmjenjivac topline (oprema 6)

Potrebna povrsina izmjene topline, m° 1140

Izmjenjivac topline (oprema 7)

Potrebna povrsina izmjene topline, m” 1968

Izmjenjivac topline (oprema 11)

Potrebna povrsina izmjene topline, m” 69

Protok rashladne vode, m°/h 231

Kompresor (oprema 8)

Rad kompresije, kW 3116

Tablica 16 Prikaz troSkova opreme, energije i ukupnih troskova
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Investicijski troskovi

Oprema Cijena, -10° $
Destilacijska kolona 1064,2
Izmjenjiva¢ topline (oprema 6) 462,9
Kompresor 6281,8
Izmjenjivac topline (oprema 7) 1588,7
Izmjenjivac topline (oprema 11) 62,4
Flash posuda 101,6
Ukupni investicijski troskovi (CAPEX) 9561,6

Pogonski troskovi

Energent Protok Cijena, -10° $
Rashladna voda 2022246 m®/god 63,9
Vodena para 0 t/god 0
Elektri¢na energija 27293620 kWh/god 1940,3
Ukupni pogonski troskovi (OPEX) 2004,2
Godisnji troskovi (TAC) 2641,6

4.8. USPOREDBA SVIH SIMULACIJA

Tablica 17 Usporedba isplativosti integracije raznih vrsta DT sa ekonomskog i
termodinamickog aspekta

Simulacija Postotak ustede €DT

VRC 29,27 3,45
VVC DT dimetil-eter | 49,83 4,91
VC DT izobutan 45,73 4,70
VC DT NH3 52,42 5,16
VC DT propan 28,36 3,60
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Slika 38 Graficki prikaz godi$njeg troska po godinama

5. RASPRAVA

Usporedbom tablice 2 i tablice 3 vide se razlike u sastavima i protocima za eksperimentalne
(tablica 2) i teorijske podatke (tablica 3). Odstupanja su prikazana u tablici 4. Vidimo da je
najvece odstupanje ¢ak 40% i to kod n-pentana u struji vrha. Osim odstupanja izobutana od
30% u vrhu nema nesto vecéih odstupanja. Sastavi dna su prilicno dobro pogodeni, no postoji
odredeno odstupanje od ciljanjih vrijednosti protoka $to se 1 vidi iz tablice 4. Razlozi leze u
tome Sto utjecaj na izlazne struje imaju i vremenski poremecaji (pljusak tijekom ljetnih

vruc¢ina) koji nisu uzeti u obzir u simulacijama.

Sto se ti¢e samog SCDS modela kolone iz tablice 5 vidljivo je da promjer prve sekcije
odgovara eksperimentalnim podacima dok se kod druge sekcije poveca promjer. Visina
kolone, uz vrijeme zadrzavanja od 5 minuta dimenzioniranjem i1 dobivanjem volumena
posude (pa preko toga i visinu) te po 1,5 metara visine za mjesto gdje dolazi pojenje i za
kondenzator te umnoska broja plitica, dolazi se do vrijednosti od 54,48, Sto je malo vise od

ciljane vrijednosti.

Sto se ti¢e troskova kolone koji su prikazani u tablici 6 te usporedbom troskova opreme

ostalih slucajeva (s integracijom dizalica topline) prikazanih u tablicama 8, 10, 12, 14 i 16
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vidi se da je konvencionalna destilacija puno povoljnija s glediSta investicijskih troskova. S
druge strane pokazuje se apsolutno neprofitabilnom po pitanju operativnih troskova. Sve
kolone s integriranom dizalicom postizu znacajne uStede. No Sto se tiCe samih dimenzija
vidljivih iz tablica 7, 9, 11, 13 1 15 one prili¢no variraju. Razlozi variranja leZze u tome $to se
koriste razli¢ite izvedbe dizalica topline, kao i odabir razli¢itih radnih medija koji imaju
vlastite specifi¢nosti (specificni toplinski kapacitet, koeficijent prolaska topline) Sto ima
direktan utjecaj na koli¢inu vanjskog radnog medija koji se treba koristiti. A koli¢ina radnog
medija direktno utje¢e na same dimenzije dijelova procesne opreme. Sto se tice samih
dimenzija, kolone su identi¢ne, dok se vidi ponegdje i znatna razlika u potrebnoj povrsini
izmjenjivaca topline. Kod integracije dizalice topline s rekompresijom vrsnih para vide se
najmanje povrsine izmjenjivaca. Kod konvencionalne kolone te su povrsine nesto vece. Kod

integracija dizalica topline s vanjskim radnim medijem te su povrSine poprili¢no velike.

Po svem sude¢i, u svim sluc¢ajevima vidljivo je da je integracija dizalica topline u potpunosti
opravdana. Cak §tovise iz slike 38 vidljivo je da ¢ak i najmanje isplativoj integraciji dizalice
topline treba svega 5 godina da postane isplativija od konvencionalne kolone. Vidi se takoder
da je DT VC NH3; najisplativija te su ve¢ nakon 2 godine ukupni godi$nji tro§kovi manji u
odnosu na konvencionalnu destilacijsku kolonu. U stopu je slijedi DT VC dimetil-eter koja
neznatno zaostaje. Vidimo da su ugljikovodici (izobutan, propan te smjesa koju separiramo)
nesto loSiji po pitanju isplativosti. Po pitanju toplinskog koeficijenta dizalice topline takoder
je primjetan slijed, gdje je DT s najve¢om uStedom upravo ona koja ima najvisi toplinski
koeficijent. Tako je izobutan neSto loSiji po pitanju isplativosti (tek nakon 3 godine postaje
isplativ) vidimo da se ne razlikuje previSe u postotku ustede kao ni po pitanju toplinskog
koeficijenta. VRC DT i VC DT propan postizu ustede koje iznose manje od 30%, §to je joS
uvijek poprili¢na usteda. Sto se ti¢e toplinskog koeficijenta takoder je nesto losiji u odnosu na
VC DT NHs.

6. ZAKLJUCAK

Analizom podataka iz tablice 17, te grafickog prikaza na slici 38 vidi se da je integracija
dizalica topline u promatrani industrijski proces itekako opravdana. Ve¢ u 5. godini
postizu se manji ukupni godi$nji troskovi za sve dizalice topline ¢ime se moze zakljuciti
da su dizalice topline (u ovim okolnostima) izuzetno isplative. Glavni razlog tome je $to

se Stede velike koli¢ine energije. 1z tablice 17 daje se zakljuciti da su najatraktivnije

46



dizalice za primjenu one koje koriste amonijak, dimetil-eter i izobutan, no ponekad je
lakse komprimirati samo gornji produkt pa koristiti tu izvedbu dizalice topline. I u tom
slu¢aju postizu se poprilicne ustede. Usporedbom dimenzija zakljucuje se da je VRC DT
najkompaktnija te prilicno primamljiva u situacijama gdje je problem nedostatka prostora.
Dizalice topline s vanjskim radnim medijem ograni¢ene su raspolozivim prostorom u

pogonu, $to ogranicava njihovu primjenu.

7. POPIS SIMBOLA

B tok donjeg produkta, -

D tok destilata, -

F tok pojne smjese, -

h; jediniéna entalpija u tocki 1, kJ/kg

h, jedini¢na entalpija u tocki 2, kJ/kg

hs jedini¢na entalpija u tocki 3, kJ/kg

hy jedini¢na entalpija u tocki 4, kJ/kg

L tok refluksa, -

N broj koncentracijskih stupnjeva, -
Nmin minimalni broj koncentracijskih stupnjeva, -
NTUmin minimalni broj teoretskih stupnjeva, -
OB oktanski broj, -

Jo rashladni ucin, kJ/kg

R refluksni omjer, -

T temperatura, °C

Tmaks. maksimalna temperatura, °C

Tmin. minimalna temperatura, °C

To temperatura okoline, °C

\Y tok pare, -
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XA
XA
XB
XB
XD
Xk
Ya
YB
aAB
eDT
€R

nc

jedini¢ni raspolozivi vanjski rad, kJ/kg

molni udio komponente A, -

molni udio komponente A u kapljevitoj fazi, -
molni udio komponente B u kapljevitoj fazi, -
molni udio komponente u donjem produktu, -
molni udio komponente u destilatu, -

molni udio komponente u pojnoj smjesi, -
molni udio kompenente A u parnoj fazi, -
molni udio komponente B u parnoj fazi, -
relativna hlapivost komponente A u odnosu na komponentu B, -
koeficijent grijanja, -

koeficijent hladenja, -

stupanj djelovanja Carnotovog procesa, -
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