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SAZETAK RADA

U ovom radu obradeni su nacini integracije toplinski aktivnih jedini¢nih operacija. Prikazane
su osnhove sinteze i optimizacije mreZe izmjenjivaca topline. Metode sinteze mogu se
podijeliti na sekvencijalne i simultane. Sekvencijalne metode zasnivaju se na zakonima
termodinamike i nekim iskustvenim pravilima te u manjoj mjeri zahtijevaju koristenje
racunala. Simultane metode temelje se na primjeni raCunski intenzivnih optimizacijskih
algoritama. Uz izmjenjivace topline u radu su obradeni nacini integracije toplinskih strojeva,
dizalica topline, destilacijskih kolona i reaktora, te uz njih nacini izvedbe kogeneracijskih

postrojenja i kriteriji prema kojima se odabiru.

Klju€ne rijeci: integracija, toplinski aktivne jedini¢ne operacije, sinteza mreze izmjenjivaca

topline, toplinski stroj, dizalica topline, kogeneracija, destilacijska kolona, reaktor

SUMMARY

This paper describes the integration of thermally active unit operations. Basics of heat
exchanger network synthesis and optimization are presented. Synthesis methods can be
divided into sequential and simultaneous. Sequential methods are based on the laws of
thermodynamics and some empirical rules and require the use of computers to a lesser
extent. Simultaneous methods are based on computationally intensive optimization
algorithms. Beside considering heat exchangers and use of external utilities only, this paper
deals with integration of thermally active unit operation, i.e. those requiring heat for
operation or producing it during operation, such as heat engines, heat pumps, distillation
columns and reactors. Methods of cogeneration plants integration and criteria for their

selection are also presented.

Key words: integration, thermally active unit operations, heat exchanger network

synthesis, heat engine, heat pump, cogeneration, distillation column, reactor
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1. UvOoD

Kemijska postrojenja troSe veliku koli¢inu energenata kao $to su razliCita goriva, elektri¢na
energija, vodena para, rashladna voda i sl. Veliki porast cijene energije sedamdesetih i
osamdesetih godina proslog stoljeéa ukazao je na potrebu za smanjenje njezine potrosnje.
Osim toga sve stroZi propisi o zastiti okolisa zahtijevaju smanjenje razlicitih emisija u okolis,
izmedu ostalog i emisiju topline. RjeSenje problema je povecanje djelotvornosti iskoristenja

energije unutar samog postrojenja.

Razni se energenti u procesu koriste kako bi neki procesni tok ugrijali ili ohladili na Zeljenu
temperaturu te kako bi omogucdili pojedinih operacija. Djelotvorna izmjena topline izmedu
toplih i hladnih procesnih struja te integracija razli¢itih izvedbi destilacijskih kolona,
reaktora, motora i dizalica topline na povoljan nadin umanjuje potrebu za vanjskim izvorima
energije. Stoga ne ¢udi da je rad mnogih inZenjera i znanstvenika usmjeren na metode
projektiranja optimalnih mreza izmjenjivaca topline, pri ¢emu se vodi briga o integraciji
ostalih operacija u postrojenju kao $to su motori, dizalice topline, kompresori, destilacijske

kolone i reaktori te takoder uzimajuci u obzir mogucnost kogeneracije u postrojenju.

Krajem sedamdesetih godina B. Linnhoff i T. Umeda sa svojim suradnicima, nezavisno jedan
od drugoga otkrili su tzv. “usko grlo izmjene topline” — pinch iz kojeg je proizaSao pojam
pinch-postupak. Sam pinch-postupak danas je dobar i vrijedan paznje alat za analizu i
sintezu energetski iskoristivih dijelova procesa, kako priizgradnji novih tako i na postoje¢im
postrojenjima. Metodologija pinch-postupka inzenjeru projektantu daje jasan uvid kolika je
nuzna potrosnja energije i koji su uvjeti da se ona ostvari. Treba naglasiti da nemaju svi
sustavi u kojima dolazi do izmjene topline pinch-tocku ili podrucje, to su tzv. problemi
treshold, gdje se javlja potreba samo za grijanjem ili hladenjem. Da bi doSlo do izmjene
topline, mora postojati pogonska sila, a u slu€aju izmjenjivaca topline to je ATmin. Pocetni
radovi o pinch-postupku govorili su uglavhom o djelotvornom povezivanju izmjenjivaca
topline HEN (Heat Exchanger Network) design, a klju¢ne energetski aktivne jedinice poput
reaktora, separacijskih kolona, kompresora, kolona za susSenje, pranje i slicno bile su
zanemarene. Njihova analiza je sloZenija i zahtijeva drugaciji pristup rjeSavanju

problema.l 2



2. OSNOVE

2.1 Problem integracije toplinski aktivnih jedini¢nih operacija
Integracija toplinski aktivnih jedini¢nih operacija je sloZen proces i razlikuje se od nacina na
koji se provodi sinteza mreze izmjenjivacda topline, iako oboje ovise jedno o drugom,

odnosno posljedicno mogu povecati potrosnju u postrojenju ili ju, Sto je i cilj, smanijiti.

Sama sinteza mrezZe izmjenjivaca topline pociva na definiranom skupu toplih procesnih
struja, koje trebaju biti ohladene od ulazne do ciljane temperature, skupu hladnih
procesnih struja, koje trebaju biti zagrijane od ulazne do ciljane temperature, uz poznate
toplinske kapacitete i masene protoke procesnih struja, te skup dostupnih pomoc¢nih struja

s definiranim toplinskim vrijednostima i cijenom te cijene troskova izmjenjivaca topline.3

Na mrezu izmjenjivac¢a topline nadovezuju se ostali elementi postrojenja, kao Sto su:
reaktori, destilacijske kolone, motori, dizalice topline, ventili i sl. Njihova integracija u
mrezu izmjenjivaca moze s obzirom na podrucje pinch biti iznad, ispod ili preko samog
pincha. Svaki navedeni element razli¢ito se promatra te samo odvijanje rada u njemu moze
biti na razli¢itim temperaturama i imati razli¢ite zahtjeve i uvjete za odvijanje procesa. Tako
kod reaktora promatramo egzotermnost i endotermnost, kod destilacijskih kolona
toplinske zahtjeve za isparivac¢ i kondenzator, kod motora toplinu koja se dobiva, a kod
dizalica topline najprije njezinu isplativost tj. odnos ustede i investicije. Uz sve navedeno u
svaki element se moze uéi dublje i unutar njegove same konstrukcije i nacina izvedbe postici
znatna poboljSanja u kontekstu ustede, Sto je pogotovo primjenjivo kod destilacijskih
kolona. Isto tako u pitanje moZzemo dovesti da li éemo koristit pomoéne struje ili direktno

integrirati u proces, o ¢emu éemo reci vise u nastavku rada.

Konacne informacije kada se uzmu u obzir sve toplinski aktivne jedini¢ne operacije su:
definirani parove toplih i hladnih struja koje medusobno izmjenjuju toplinu, definirani
parovi procesnih i pomoénih struja, broj izmjenjivac¢a topline, toplinske duznosti, radne

temperature i povrsine za svaki izmjenjivac.



2.2 Analiza mreze izmjenjivaca topline

Analiza mreZe izmjenjivaca topline pocinje popisom toplih i hladnih struja dobivenih iz

bilance tvari i energije. Struje moraju sadrzavati podatke o ulaznoj i ciljanoj temperaturi,

masenom protoku i toplinskom kapacitetu iz kojih se ra¢una toplinska duZnost struja:

AH=m Cp AT (2.1)

i protoCni toplinski kapacitet:

CP=rm G, (2.2)

AH=CPAT (2.3)

Uz to moraju biti poznate temperature rashladnog medija i ogrjevne pare. U tablici 2.1. dan

je primjer problema s dvije struje.> %>

Tablica 2.1. Primjer problema s dvije struje.

Struja Vrsta Ulazna temperatura Ciljana AH
Ts(°C) temperatura T(°C) (MW)

1 Hladna 40 100 14

2 Topla 160 40 -12

Da bi izmjena topline bila moguca, tople struje u svakoj toc¢ki moraju biti viSe temperature
od hladnih struja, u slu¢aju prikazanom na T-H dijagramu (slika 2.1.) to je zadovoljeno i
ukupna koli¢ina topline koja se ¢e se prenijeti izmedu struja (Qgec) iznosi 11MW. Medutim,
potrebno je dodatno grijanje hladne struje i hladenje tople struje jer se to ne moze ostvariti
regeneracijom topline, Sto najbolje vidimo u razlikama pocetaka struja na T-H dijagramu.
Dodatno grijanje omoguduje topla pomocna struja sa minimumom energije (Qumin)
potrebnim za postizanjem energetskih ciljeva, koji u ovom sluéaju iznosi 3 MW. Dodatno
hladenje ostvaruje se predajom minimalne koli¢ine energije hladnoj pomo¢énoj struji

(Qcmin), koja u ovom slucaju iznosi 1 MW.
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Slika 2.1. T-H dijagram i shema.*

Struje se mogu pomicati horizontalno i na taj nacin mijenjati poziciju zato Sto se na taj nacin

ne mijenja nagib pravca odreden protocnim toplinskim kapacitetom struje:

=4 (2.4)
dar

Ukupna promjena entalpije ostaje ista te se pocetne i konaéne temperature ne mijenjaju.

Nakon pomaka struja kao $to je prikazano na T-H dijagramu (slika 2.2.), minimalna razlika
temperature se povecala kao Sto su se povecale i potrebe za dodatnim grijanjem i
hladenjem struja. Pomakom se smanjilo podruéje preklapanja, pa je potreba za dodatnim

grijanjem narasla na 4 MW, a ona za dodatnim hladenjem na 2 MW.
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Slika 2.2. T-H dijagram i shema nakon relativhog pomaka struja.*

ATmin ili ,Minimalna temperatura priblizenja“ (eng. Exchanger Minimum Approach
Temperature-EMAT) odreduje povrSinu potrebnu za izmjenu topline. Kao Sto vidimo u

izrazu 2.5 poveéanjem ATmin SManjuje se potrebna povrsina izmjenjivaca topline.

__Q
KATLM

(2.5)

Gdje je A je povrsina izmjenjivada topline, Q prenesena toplina, K koeficijent prijenosa
topline i ATLM srednja logaritamska razlika temperatura. Iz jednadzbe 2.5 je vidljivo da je

povr$ina izmjenjivaca obrnuto proporcionalna temperaturnoj razlici.> %>

Postoje metode za izracun optimalnog ATmin, ali prilikom odabira u velikom broju slucajeva
se pouzdaje u odredena iskustvena pravila, kao npr. prikazano u tablici 2.2.. ATmin utjece i
na investicijske troskove, pa ovisno o njegovom iznosu i blizini optimalnoj razlici

temperatura i ukupni trodkovi ¢e biti najmanji moguéi (Slika 2.3.).% 6
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Slika 2.3. Prikaz ovisnosti investicijskih troskova 0 ATmin.®

Tablica 2.2. Iskustvena pravila za odabir ATmin.®
Industrijski sektor ATmin Komentari
Rafinerija nafte 20-40°C niski koeficijent prijenosa topline, paralelne

kompozitne krivulje, prljanje izmjenjivaca

Petrokemijska industrijai 10-20°C bolji koeficijent prijenosa topline, manje

kemikalije prljanje

Niskotemperaturni 3-5¢°C snaga potrebna za hladenje sustava je vrlo

procesi skupa, ATmin opada s nizom temperaturom
hladenja

Kada postoji vise od jedne tople i hladne struje, one se prikazuju stvaranjem kompozitnih
krivulja na T-H dijagramu, zbrajanjem toplinskih protoc¢nih kapaciteta i toplinskih duznosti
u temperaturnim intervalima preklapanja (izrazi:2.6-2.9). S time da se stvara jedna
kompozitna krivulja za tople i jedna za hladne struje isto kao u sluc¢aju za jednu toplu i jednu

hladnu struju.



Na slici 2.4. nacrtane su tri tople struje s poCetnim i ciljnim temperaturama, protocnim
toplinskim kapacitetima i promjenama entalpije. Podrucje grafa moZemo podijeliti u
intervale. Svaki interval pocinje i zavrSava s po¢etnom i cillanom temperaturom pojedine

struje.

Slika 2.4. Tople struje prikazanje na T-H grafu.®

Potrebno je izracunati promjenu topline za svaki temperaturni interval kako slijedi:

AH, = (T1-T2) CPg (2.6)
AHy = (T»-T3) (CPa+CPg+CPc) (2.7)
AHyy = (T3-Ta) (CPa+CP) (2.8)
AHy = (T4-Ts) (CPa) (2.9)

Nakon izracuna, toplina izmijenjena u pojedinom intervalu ucrtava se na T-H dijagram (slika

2.5.).
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Slika 2.5. Kompozitna krivulja toplih struja.>

Taj se postupak ponavlja i za hladne struje.
Nakon stvaranja kompozitnih krivulja za toplu i hladnu struju one se ucrtaju na zajednicki

T-H graf, kao Sto je prikazano na slici 2.6.

180 .
,iTopla pomocna

Hladna pomocna i .
P Oporavak topline " istruja od 20 kW

istruja od 60 kW 450 kw
140 — i

120
100 —
B0

B0 —

Temperatura (*C)

04 .

20

0 | T T T 1
0 100 200 300 400 500 B00

Toplinski tok (kw)

Slika 2.6. Kompozitne krivulje za sluéaj s Cetiri struje.”

U ovom slucaju takoder postoji podrucje gdje je regeneracija topline moguca kao i podrucje
gdje su dodatno dovodenje i odvodenje topline potrebni, ali ATmin se pojavljuje izmedu
struja, ne na rubovima kao u sluéaju s jednom toplom i jednom hladnom strujom. To
podruéje temperatura u kojem su krivulje najblize naziva se Pinch ili ,usko grlo

procesa“.3>7



2.3 Pinch

Pinch dijeli sustav u dva termodinamicka podrucja (slika 2.12.).

QHmin

T(°C)
A
250

200

Spremnik

100 A‘Tme}r topline
307 lzvor
topline
0 >
\U/ H(MW)

Q Crmin

Slika 2.12. Podjela kompozitnih krivulja na dva podrugja.*

Podrucdje iznad pincha mozemo smatrati spremnikom topline s toplinom dovedenom s
toplog izvora, ali ona se ne moze odvoditi. Podrucje ispod pincha moZzemo smatrati izvorom
topline, potrebno je vanjsko hladenje pomoénom strujom kojim se osigurava odvodenje

topline, ali ne i grijanje toplim pomo¢nim strujama.

Vel spomenute pomoéne struje koristimo u slu¢ajevima kada toplinu iz dijela iznad pincha
prenosimo u dio ispod pincha, u tom slucaju toplom pomoénom strujom nadoknadujemo
gubitak topline iznad pincha , a hladnom pomo¢nom strujom odvodimo visak topline ispod
pincha, ukoliko je to potrebno. Problem mogu biti i same pomoéne struje, npr. ako se
hladna pomoéna struja koristi iznad pincha ona odvodi toplinu koju moramo nadoknaditi
toplim pomocénim strujama. tako na isti nacin vrijedi i za podrucje ispod pincha, ako se topla
pomocna struja koristi ispod pincha ona dovodi toplinu koju je potom potrebno odvesti
hladnim pomoénim strujama. Iz svih tih sluéajeva, koji su mogudi, ali financijski nepovoljni
proizlaze tri tzv. zlatna pravila sinteze koje projektant mreze treba postivati kako bi se
projektirala najucinkovitija mreza izmjenjivaca topline:

e ne prenosi toplinu preko pincha

e ne koristi vanjsko hladenje iznad pincha

e ne koristi vanjsko grijanje ispod pincha.> %>
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2.4 Metoda tablice

Metoda tablica je numericka metoda za odredivanje pinch-temperatura i minimuma

potrebnih uredaja za grijanje odnosno hladenje. Metoda izbjegava crtanje krivulja i

pomicanje krivulja hladenja da bi se dobio minimum AT na dijagramu.®

Koraci su slijededi:

1. Pomicanje temperatura

Prvi korak je sniZzenje temperatura toplih struja za ATmin/2 i poviSenje temperature hladnih

struja za ATmin/2. Pomicanje temperatura osigurava da se to¢no odrede intervali izmjene

topline. U tablici 2.3. prikazane su temperature prije i poslije pomaka te ostali podaci o

strujama.

Tablica 2.3. Podaci o strujama.®

Protocni Pocetne Konacne Pomaknute = Pomaknute
toplinski temperature temperature pocetne konacne
kapacitet temperature temperature
Struja Broj CP/(kW/K) @ Ts/(°C) Tr/(°C) Ss /(°C) St/(°C)
Hladna 1 2 20 135 25 140
Topla 2 3 170 60 165 55
Hladna 3 4 80 140 85 145
Topla 4 1,5 150 30 145 25

2. Podjela u temperaturne intervale

Toplinska

duznost

H /(kw)
230
-330
240
-180

Problem se podijeli u temperaturne intervale, slicno kako smo radili i kod kompozitnih

krivulja (slika 2.8.)

11
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Slika 2.8. Strujni i temperaturni intervali.®

3. Racunanje bilance za temperaturne intervale

Izracun toplinske duZnosti pojedinog intervala prema izrazu:

AH;= (Si— Si+1) (3CPc - 3CPp)

(2.10)

Gdje je AH; promjena entalpije za svaki interval, (Si-Si+1) razlika pomaknutih temperatura

u tom intervalu, a YCPc i >CPy suma vrijednosti toplinskih protoc¢nih kapaciteta struja u

tom intervalu. U tablici 2.4. prikazani su temperaturni podaci o intervalima.

Tablica 2.4. Podaci o temperaturnim intervalima.>

Interval Si—Siu
(°C)

1 20

2 5

3 55

4 30

5 30

SCPc -
(kw/°C)

2CPy

+3,0
+0,5
-1,5
+2.5

-0,5

AH;
(kw)
+60,0
+2,5
-82,5
+75,0

-15,0

Visak ili manjak
topline

Visak

Visak

Manjak

Visak

Manjak
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4. Toplinska kaskada

Intervali se poredaju od najviSe prema najniZzoj temperaturi. Naime, svaki interval i je
dovoljno visoke temperature da moze predati odredenu jedinicu topline intervalu i+1 te
umjesto da hladnom pomoénom strujom bude odvedeno 60,0 kW topline, ona se 3alje u
drugiinterval, ta ista u treci i na taj nacin se formira kaskada zbrajanjem toplinskih duznosti

do zadnjeg intervala(slika 2.9.).

1 | aH=+60kW
145°C
—————————— 60 kW
2 | AH=+2,5 kW
140°C
62.5 kW
3 | AH=-82,5 kW
8¢ .
-20 KW
Y
4 | AH=+75 kW
55°C
55 kW

5 | AH=-15 kW

25°C_ l

Q=40 kW

Slika 2.9. Kaskada toplinske duZnosti od najvi$e do najnize temperature.®

Kako termodinamicki nije moguée da toplinska duznost ima negativnu vrijednost (izmedu
intervala 3 i 4), dovodi se 20 kW topline toplom pomo¢nom strujom te nakon toga
dobivamo definirane vrijednosti minimalnih toplinskih duznosti pomocnih struja, 20 kW za
toplu i 60 kW za hladnu pomocénu struju. Na mjestu gdje je toplinski tok jednak O nalazi se

pinch, u ovom slu¢aju na 85°C (slika 2.10.).3>
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Qu=20 kW

165°C l

1 | AH=+60kW

145°C
—————————— 80 kW
Y
2 | aH=+2,5 kW
140c
82,5 kW
Y
3 | AH=-82,5 kW
8¢
0 kW
\J
4 | aH=+75 kW
8¢
75 kW
\J
5 | AH=-15kwW

25°C l

Qc=60 kW

Slika 2.10. Kaskada s dodanom toplinom iz tople pomoc¢ne struje.”

Velika kompozitna krivulja (eng. grand composite curve—GCC) je graficki prikaz protoka neto
topline u ovisnosti o pomaknutoj temperaturi, jednostavno receno graficki prikaz
prethodno izvedene toplinske kaskade. Na taj nacin odredujemo toplinu potrebnu iz toplih
pomocnih struja, toplinu koju treba odvesti hladnim pomoénim strujama i temperaturu na
pinchu. Prednost ove metode u usporedbi s metodom tablice je ta Sto moZzemo odrediti
temperature na kojima treba dovoditi i odvoditi toplinu, iako se tople pomoéne struje ne
moraju dovoditi na najvisim temperaturama. Na slici 2.11. uz sve navedeno vidimo

okomitim crtama oznaéenu ukupnu regeneraciju topline.> >
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Topla pomocdna struja 20 kw
160

140 —
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100
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20 — !
Hladna pomocna struja 60 kW
0 I e e N N
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Neto protok topline (kW)

Slika 2.11. Primjer velike kompozitne krivulje.>



3. TOPLINSKI STROJEVI | DIZALICE TOPLINE

Toplinski strojevi i dizalice topline rade izmedu temperature izvora topline, T; i temperature
spremnika topline, T>. Toplinski stroj uzima toplinu Qs s izvora pretvara ju u rad Wi predaje

toplinu Q2 u spremnik topline (slika 3.1).

Prema prvom zakonu termodinamike:

W=Q:i—-Q; (3.1)

Drugi zakon termodinamike govori kako sva toplina ne moZze biti pretvorena u rad, i postoji
neka najveca koli¢ina rada kojeg mozemo dobiti koji je odreden razlikom temperatura

izmedu kojih motor radi:

(T1-T2)
T1

W = Q1N mech (32)

Nmech j& stupanj ucinkovitost motora i u idealnim sustavima je 1, dok u realnosti iznosi

(T1-T2)

maksimalno 0,4. je Carnotova ucinkovitost, n. i oznacuje maksimalnu mogucu

pretvorbu topline u rad.

Toplinska pumpa je u stvari toplinski stroj koji radi unatrag. Prema slici vidimo da prima
toplinu Q; iz spremnika na temperaturi T, te potom koristeéi rad za pokretanje, oslobada

toplinu Q; na temperaturi izvora topline T.

Ponovno prema prvom zakonu (3.1.) termodinamike vrijedi ista jednadzba, i primjenjuje se
na drugi zakon termodinamike:
Q1 (T1-T2)

W= (3.3)
nmech T1
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n ——=T = - ==

Toplina | Q+ Toplina Qs

Toplinski Rad lw Dizalica
stroj I topline
Toplinajl Q; I Toplinal Q;,

h —m—— L e o -

Slika 3.1. Termodinamicke osnove toplinskih strojeva i dizalica topline.>

Uobicajeno je definirati sveukupnu ucinkovitost realnih toplinskih strojeva i dizalica topline

prema izrazu:

W=nQ: (3.4)
pri n < ne, za toplinske strojeve i pri n > nc za dizalice topline.’

3.1. Toplinski strojevi

Toplinski stroj je zatvoreni u krug u kojem se dogada kondenzacija na T; i P. te se kondenzat
potom pumpa na Py i T, te Salje u parni kotao gdje nastaje pregrijana para, Ppi T3, koja

potom ekspandira u turbini, P. i T4 (slika 3.2). Toplinska energija, Q» — Q., se pretvara u

snagu, Wout — Win, termodinamicke uéinkovitosti oko 0,35.°
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/’K

Parni Py, T3
kotao
0, — —z Turbina
= *Wou
Zas. para
P, T, 2
Pb’ T2
-QC
| Pumpa Kondenzator
Wi == 0 P. T .
A o 4 Zas. tekucina
=T,

Slika 3.2. Toplinski stroj.’

U obzir uzimamo tri nacina smjestanja toplinskog stroja (motora) s obzirom na temperaturu

pincha (slika 3.3.).

Kada je motor pozicioniran iznad pincha, da bi zadovoljili potrebe tople pomocéne struje
Q"Y, Qs preuzimamo iz parnog kotla, a proizvedena snaga je Wou, zanemarujudi snagu

potrebnu za rad pumpe (slika 3.3. a)).

Kada je motor pozicioniran ispod pincha, toplina se predaje hladnoj pomoénoj struji Q% i
Salje u parni kotao. Wou: je dobiven iz turbine i ostatak je predan hladnoj pomoénoj struji

(slika 3.3.¢))

Kada je motor postavljen preko pincha on prima toplinu iznad, a predaje ju ispod

pincha > 10
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Q,

J QHu Q, oM
Toplinski
motor Wuul
HU
Q7 =0y Won
A
T Toplinski
P motor | Wou
Qb - Woul
‘ Qb - QCU
Toplinski .
motor Wou
QCU QCU + Qb _ Wuu.t U +
Q - Woul
(a) (b) (c)

Slika 3.3. Moguc¢nosti smjeStanja motora s obzirom na Tp: a) iznad Tp, b) preko Tp, c) ispod

Tp.2

Uzimajuéi u obzir poglavlje 2.3 Pinch, kod postavljanja iznad pincha toplina je porasla za
iznos Qp, a postavljanjem ispod pincha toplina hladnih struja je porasla za Qs - Wou. 1z ¢ega
proizlazi da ée se u slucaju kada je motor postavljen preko pincha topli pomoéni medij
dobivati toplinu ispod i iznad, te za tu izvedbu nema potrebe, neisplativo je, pogotovo ako
je gorivo skupo (slika 3.3. b)). Te iz toga zaklju¢ujemo: kada pozicioniramo toplinske
motore, da bi smanjili broj pomoc¢nih struje, smjestamo ih ili potpuno iznad ili potpuno

ispod pincha.® 1°

3.2 Dizalice topline

U dizalici topline zasi¢ena para pri T1 i P, komprimira se na T, i P. te kondenzira pritom
predajuci toplinu (uobic¢ajeno u okolinu ili parnom kotlu druge toplinske pumpe na nizem
tlaku i niZzoj temperaturi). Kondenzat iz kondenzatora, T3 i P., ekspandira kroz ventil

smanjujuéi tlak i temperaturu na Py i T4. Ostatak tekucine isparava u parnom kotlu.’
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P, T,
Kondenzator
Qc d—
. win
Kompresor-
Py, T, Zas.para_
P, T,
Zas. tekucina A—
Parni Qb
Eksp. ventil kotao

P, T, Tek./para

Slika 3.4. Dizalica topline.®

Dizalice topline (toplinske pumpe) mogu biti smjeStene s obzirom na pinch na isti nacin kao

i toplinski motori (slika 3.5.).

Kada je toplinska pumpa pozicionirana preko pincha, toplina se preuzima s podrucja ispod
pincha, a predaje podrudju iznad pincha, uzrokujuci pritom smanjenje topline u toploj i

hladnoj pomo¢noj struji, ali na troSak rada osovine kompresora (Slika 3.5. c)).

Kada bi pumpa bila pozicionirana iznad pincha, njezino kompresijsko optereéenje, Wi,
smanjivalo bi toplinu tople pomoéne struje za isti iznos Wi, ali ne bi smanjivalo toplinu
hladne pomoéne struje ispod pincha. U tom slucaju skupa snaga se pretvara direktno u

manje vrijednu toplinu koja smanjuje toplinu tople pomocne struje (Slika 3.5. a)).

U trecem sluéaju kada bi toplinska pumpa bila smjeStena ispod pincha, njezino
kompresijsko optereéenje, Wi,, povecéava toplinu hladne pomocne struje za isti iznos Win,
bez utjecaja na toplu pomocénu struju (Slika 3.5. b)). To je ocito manje poZeljno u odnosu na
slu¢aj kada je pumpa postavljena preko pincha, kada se temperature tople i hladne

pomocéne struje smanjuju.® 10
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QHU _ win QHU QHU _ Qb _ “rin

Dizalica
topline - Wi
4
Q, Oy + Wy
Dizalica
T—" topline -y
3 i Q W Y =
+ R
& in Qb
Dizalica
topline -—“Ji"
o,
ocy oV w, o _g,
(a) (&) ©

Slika 3.5. Moguénosti smjestanja dizalice topline s obzirom na Tp: a) iznad Tp, b) ispod Tp,

c) preko Tp.°

Prihvatljivost dizalice topline ovisi o ekonomici, kolika je uSteda na toplini u odnosu na
energiju za rad toplinske pumpe plus investicijsko ulaganje. Uzimaju¢i ponovno u obzir
poglavlje 2.3 Pinch zakljucujemo da kada pozicioniramo dizalice topline, s ciljem ustede

preko smanjenja pomocénih struja, smjestamo ih preko pincha.> *°
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4. KOGENERACIJA (ENGL. COMBINED HEAT AND POWER, CHP SISTEM)

Kogeneracija se wuobicajeno u industrijskim postrojenjima postize motorima koji
sagorijevanjem goriva omogucavaju dobivanje rada, odnosno elektricne energije te

stvaranje topline koja se moZe upotrijebiti za grijanje.”

4.1 Parne turbine

Para visokog tlaka se proizvodi u isparivacu te se hladi i spusta na nize temperature i tlakove
jednom ili viSe povezanih turbina, ovisno o zahtjevima za proces. Energija se dobiva iz
okretaja turbina, dok se za grijanje u ispariva¢u mogu koristiti razlicite vrste goriva (slika

4.1.).

_y
o

= T

L
%regrijaf

-

- 2/
Ekspander [,_ Brlspar'waf
3) 9"
Predgrijat
F Y
)
|\_2 )

.fal“\k,f' Pumpa
oS

Kondenzator

Slika 4.1. Parna turbina.®

Parne turbine proizvode velike koli¢ine topline na umjerenim temperaturama. Malo snage
se generira tako da se visokotlacna para dovede do tlaka iznad 15 bar, Sto odgovara
temperaturama zasi¢enja iznad 200 °C. Dakle, nisu dobar izbor gdje je vedi dio toplog
pomocnog medija potreban iznad ove razine. Obrnuto, ako je veéina toplinskih zahtjeva za
toplinskim optereéenjem pri prilicno stalnim temperaturama u raspon od 100-200°C, na
primjer za isparavanja ili ¢ak zagrijavanje izravhom parnom injekcijom, parna turbina ¢e biti
vrlo pogodna. One su opcenito velike jedinice i najbolje odgovaraju mjestima s toplinskim
optereéenjem iznad 10 MW. Na slici 4.2. je prikazana raspodjela energije goriva za parnu

turbinu.®
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Snaga preko
osovine

10%

Ulaz goriva 100% ‘
VT para Dimni plin “Korisna toplina(>120°C) 15%
80% N20%  — _
| Otpadna toplina (<1 20-3C} SL7A
\*--.
\
\\-., | NTpara
\ I'I za proces 70%
II
|

Slika 4.2. Odnos raspodjele energije goriva za parnu turbinu.?

4.2 Plinske turbine

Gorivo (uobicajeno prirodni plin) se sagorijeva u peci sa komprimiranim zrakom. Dobiveni

gorivi plinovi na visokoj temperaturi i tlaku (1000°C) prolaze direktno kroz turbinu

(ekspanzija) i proizvode energiju. Dvije tredine te energije se koriste za rad kompresora.

Izlazni plinovi (iz ekspanzijske turbine) su na temperaturi 450-550°C i mogu se direktno

koristiti za pred grijanje plina u izmjenjivacu topline (slika 4.3.).

lzmjenj
Ispusni plinovi @\1 tapline

-
-+

ivat

—
Zrak kl}

[

Kompresor

Slika 4.3. Plins

Ekspander

ka turbina.®

Zbog Sirokog raspona temperatura ispusnih plinova plinske turbine su posebno pogodne za

mjesta s visoko temperaturnim toplinskim zahtjevima, na primjer za susenje toplim zrakom.

S obzirom na potrebu za toplinom, one proizvode

mnogo vise energije od parnih turbina.

Do 1980. godine, vecéina komercijalno dostupnih jedinica nalazilo se u raspon veliine 10-

50 MW, ali od tada se pojavljuju plinske turbine umjerene veli¢ine u rasponu 1-10 MW,

izvedene iz zracnih motora te su vrlo pogodne na mnogim mjestima u industriji. Ako se

toplina koristi izravno, treba postupati na nacin

da se proces najbolje optimizira. Za
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uobicajenije situacije u kojoj se para dobiva u kotlu pomocu otpadne topline, para se
ponasa kao pomocna struja konstantne temperature; pri cemu treba voditi racuna da treba
osigurati dodatnu AT za stvaranje pare. Toplina ispod pincha je otpadna, ¢ak se i ne moze
koristi za pred grijanje zraka koji ulazi u plinsku turbinu jer topli zrak ima manju gustodu i
kompresor tada zahtijeva vise snage. lako slika pokazuje toplinski izmjenjivac¢ koji vrsi
oporabu topline izlaznim plinom iz turbine, to mora dodi nakon kompresora, kada je zrak

vec¢ relativno vrué i gotovo nepromjenljiv iznad pincha.®

Na slici 4.4. prikazana je raspodjela energije goriva za plinsku turbinu.

1
s —«Q Ulaz goriva 100%
IIll I
.
1
Potrebna - II
/™ Snaga dobivena '
nagd A rbinom ', Ispuini plinovi 70% |korisna toplina (>120°C) 55%
kompresoru |I
f
|I J |
.\\-_—_--/ ~__ }Dtpadna topliﬂaft‘:‘l EOJC} 15%

— o

Snaga preko osovine 30%

Slika 4.4. Odnos raspodjele energije goriva za plinsku turbinu.?

4.3 Motori

Gorivo izgara u unutrasnjosti motora, proizvodeéi energiju preko okretanja koljena i
pomicanja klipa. Izlazni otpadni plinovi sa 300-400°C mogu posluzZiti kao izvor topline u
procesu. Cilindri motora zahtijevaju hladenje koje se postize pomoc¢u vode na 70-95°C.

Gorivo moze biti dizelsko, prirodni plin ili kombinacija to dvoje (slika 4.5.).

lzmjenjivac topline

L]

Vodaza

hladenje -

matora
¥ i Izmjenjvac topline

Zrak - -
Gorivo Ispusni plin

WAAN e
Motor \f:,)

Slika 4.5. Motor s unutarnjim izgaranjem.®
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Dizelski i plinski motori takoder proizvode veliku koli¢inu snage, ali relativho malo procesne
topline, iako je ona dostupna na temperaturama koje dosezu i 400°C. U slucaju dizelskih
motora, oporavak topline moze biti dodatno ogranicen pojavom kondenzacije kiselog plina
i korozije ukoliko se ispusni plin ohladi ispod priblizno 200°C. Klipni motori su primjereniji
za primjenu u procesima s niskom temperaturom pincha i ve¢im dijelom toplinskog
optereéenja na temperaturama ispod 100°C. (npr. za centralno grijanje u kojemu se radni
fluid uobicajeno grije na temperature 70-90°C), s obzirom da se kao ogrjevni fluid u tom
slu¢aju moze koristiti voda za hladenje motora. Mogude je koristiti i otpadnu toplinu
ispusnih plinova, no ukupna toplinska djelotvornost nije puno veé¢a od one samostalnog
sustava. lzvorno su klipni motori bili puno manje jedinice nego turbine, s tipi¢nim rasponom
snage 50-500 kW, a za vece snage bilo je potrebno koristiti viSe uredaja. Moderni motori
mogu biti puno vedi; na primjer, motor s dvojnim gorivom (engl. dualfuel engine) instaliran
u Suthamptonu je snage 5,7 MWe. Unato¢ tome, za snage vece od 5-10MW, preporuca se
koristenje plinskih turbina. Ispusni plin se na VKK ucrtava kao pomoc¢no sredstvo
promjenjive temperature, kao npr. dimni plin; no i u ovom slucaju nije moguée pregrijati
struju zraka koja ulazi u motor. Rashladna voda se ponasa kao pomoéno sredstvo

promjenjive temperature s recirkulacijom.®

Na slici 4.6. prikazana je raspodjela energije goriva za dizelski motor.

Ulaz goriva 100% \
. T \Otpadna toplina (<120°C)u
\__ .-'} rashladnoj vodi  239%
EAN |
\ I:,' Korisna toplina (>120°C) 27%
\M___ —_!IOtpadna toplina (<120°C) 9%

Snaga preko
osovine 41%

Slika 4.6. Odnos raspodjele energije goriva za dizelski motor.>

4.4 1zbor

Iz svega navedenog, jednostavan popis za izbor moze biti:
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1. Koji je zahtjev za snagom? Ako je ispod 1MW, preferiramo motore; ako je iznad 5 MW,
preferiramo plinske i parne turbine.

2. Provjera omjera snage i topline i usporedba s vrijednostima u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Tipovi kogeneracijskih postrojenja i njihove karakteristike.®

Kogeneracija Snaga/ Toplina Tipi¢na Tipicna Glavni raspon
toplina /snaga  veli¢ina velic¢ina temp. (°C)
MW(th) MW(e)
Parne turbine <0,2 >5 3,0-50,0 0,5-10,0 100-200
Plinske turbine 0,67-0,2 1,5-5 2,0-30,0 1,0-20,0 100-500

Dizelski/benzinski = 1,25-0,5 0,8-2 0,2-5,0 0,2-5,0 100 - 300, <80

motori

3. Usporedite profil otpustanja topline CHP sustava s postupkom GCC (velika kompozitna
krivulja) iznad pincha da bi se vidjelo koja daje najbolju opciju. Posebno:
- Ako postoji toplinsko opterecenje iznad 200°C, to pogoduje plinskim turbinama
i klipnim motorima.
- Temperature pincha iznad 70°C ne preferiraju klipne motore.
- Znacajna toplinska opterecenja pri niskoj temperaturi, ispod 100°C, koja pogoduju

klipnim motorima.

Parne turbine su neko¢ bile dominantni CHP sustav. Medutim, zbog niske proizvodnje
energije i velikih prednosti u plinskim turbinama, njihova primjena se napustila. Mnogi
industrijski procesi imaju temperaturu pincha to¢no ili nesto iznad 100°C te su za takve
procese normalan izbor plinske turbine. Gdje je para poZeljna kao procesni medij za

zagrijavanje, moze se dobiti u isparivacu koji je grijan ispusnim plinovima iz plinske turbine.

Ako je plinska turbina Zeljena opcija, a potreban omjer snage i topline je veéi od
uobicajenog raspona, lako i ucinkovito rjeSenje je dodavanje plamenika. Plamenici su

postavljeni u kanal ispusnih plinova kako bi poveéali temperaturu. Ili se isporucuje odvojeni
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zrak za izgaranje, ili plamenici mogu raditi na preostali kisik u plinovima izgaranja. Mogu se
postic¢i temperature do 850°C, prakti¢na gornja granica zbog utjecaja na materijal od kojeg
je napravljena turbina.

Za zgrade, ili male industrijske objekte gdje je vecina topline potrebna za grijanje prostora,
rieSenje je posve drugacije. Pinch je ¢esto na temperaturi okoline, a toplinska opterecenja

su rijetko iznad 1 MW. Stoga su klipni motori najpopularniji oblik CHP-a u ovom slucaju.
Nije potrebno generirati elektriénu energiju iz rada osovine koji proizvodi nas CHP sustav,
vec se moze koristiti kao izravni mehanicki pogon za pumpe, kompresore itd. Uinkovitost

moze biti neSto veéa nego za generiranje elektri¢ne energije.

Na slici 4.7., na sljedeéoj strani, pomocu velikih kompozitnih krivulja prikazani su svi tipovi

kogeneracijskih sistema u situacijama kada zadovoljavaju toplinske zahtjeve u procesu.”
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Slika 4.7. Tipi¢ne dobro namjestene pomocne struje i velike kompozitne krivulje za

razli¢ite tipove uredaja: a) parna turbina, b) plinska turbina, c) dizelski motori.>



5. TOPLINSKA INTEGRACUA DESTILACIJSKIH KOLONA

lako destilacija zahtjeva veliku energetsku potrosnju, te ima malu ucinkovitost, ona je
svejedno najrasSireniji postupak razdvajanja organskih smjesa u velikom broju kemijskih
procesa. Dizajneri nastoje naéi bolje postupke razdvajanja, ali zbog ekonomicnosti,

pogotovo u podrucju proizvodnje kemikalija, vracaju se destilaciji.

Kod operacija destilacije potrebno je u obzir uzeti tijek procesa, toplinske zahtjeve za

zagrijavanje u isparivacu i hladenje u kondenzatoru te dizajn izmjenjivaca topline.?

5.1 Pozicioniranje izmedu tople i hladne kompozitne krivulje
Tlak u destilacijskoj koloni je klju¢ni element za njezin dizajn, zato Sto odreduje

temperature u isparivacu i kondenzatoru te posljedi¢no medij za grijanje i hladenje.

reb

Tcond — 1

annd

Q

Slika 5.1. T-Q dijagram destilacijske kolone.?

Kada radimo s kompozitnim krivuljama grijanja i hladenja za odredeni proces dobro je
prikazati toplinske potrebe isparivaca i kondenzatora za proces destilacije koristeéi T-Q
dijagram destilacijske kolone (Slika 5.1.). Iz dijagrama vidimo da toplina dovedena
isparivacem, Qres Na Trep priblizno jednaka toplini koja je odvedena kondenzacijom Qcong Na

Teond, to pogotovo vrijedi kada su pojna smjesa i produkti zasi¢ene tekucine.
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Qcond

F,H; =

N

—
Qreb

B, H,

Slika 5.2. Shema destilacijske kolone.®

Iz sheme destilacijske kolone (Slika 5.2.) moZemo napisati izraz za bilancu topline:

FHe—DHp—BHg + Qreb — Qcond = 0 (51)

Pa za zasi¢ene tekudine gdje je Tcond < Tr< Trep, slijedi:

FHr— DHp— BHg= 0 (5.2)

Qrev= Qcond (53)

Toplinska duZnost da bi se odvijala destilacija je Q, Q = Qreb = Qcond- Kada je Q smanjena,

najéesce zbog smanjenja potrosnje goriva, broj katova u koloni se povecava. Iz toga vidimo

da na optimalni dizajn kolone utjeCu kompromisi izmedu kompleksnosti konstrukcije i

cijene goriva.

Jedan nacin dizajna je da topla i hladna kompozitna krivulja ne uzimaju u obzir topline koje

kondenzator daje te isparivaC prima prilikom procesa destilacije. Zatim se tlak kolone

namjesta tako da njezin T-Q dijagram leZi ispod tople te iznad hladne kompozitne krivulje
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(slika 5.3.). Na taj nacin toplina moze biti prenesena s tople procesne struje na isparivac te

s kondenzatora na hladnu procesnu struju.

I'"_ Qstesm _"I

Q

Slika 5.3. Pozicioniranje destilacijskih kolona s obzirom na kompozitne

krivulje: izmjena izmedu toplih i hladnih struja.®

Za razliku od prethodnog slu¢aja mogudée je jos da se toplina prima iznad pincha (Slika 5.4.),
a predaje ispod pincha, u tom slucaju toplina se prenosi preko pincha sa povecanim
iznosom topline u toploj i hladnoj struji za Q, $to uzrokuje poveéanu potrosSnju goriva i

neisplativo je.

+ QHmm + Qreh

Qcon

Qme’n * Qcon

Slika 5.4. Destilacijska kolona postavljena kroz pinch.*!

Jako je tesko pozicionirati kolonu kao u slucaju na slici 5.3., osim ako su kemijski spojevi

sadrzani u smjesi bliskog vrelista. Alternativno tlak kolone mozZe biti prilagoden i kolona
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pozicionirana tako da isparivaC prima energiju iz tople pomocéne struje te kondenzator

predaje energiju hladnoj procesnoj struji iznad pincha, odnosno integriran je u proces (slika

5.5.15.6.).

cond

=0,

Q
Slika 5.5. Pozicioniranje destilacijskih kolona s obzirom na kompozitne krivulje: izmjena s

hladnim strujama.®

4 QHmin + Qreb' Qecon

Qreb

o Qcon

prnch

QCmin

Slika 5.6. Kolona postavljena iznad pincha.*!

To smanjuje potrebnu koli¢inu topline koju zahtjeva mreZa izmjenjivaca topline za ostatak

postrojenja, jer zadovoljava toplinske potrebe za rad isparivaca.

Kada isparivaC prima toplinu Qrep iz procesa ispod temperature pincha, kondenzator

predaje toplinu Qcng procesu ispod temperature pincha (slika5.7.). U ovom slucaju
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kondenzator moze biti pokretan hladnom pomoénom strujom, a isparivac biti integriran u

proces, ondosno primate energiju s tople procesne struje ispod pincha.’

A QHmin

pinch

Qreb

Qcon

'y

QCmm * Qr.on - Qr‘eb

Slika 5.7. Kolona postavljena ispod pincha.*

5.2 Dizajn destilacije s visSestrukim u¢inkom

Za separacije gdje se T-Q pravokutnik destilacije ne moze pozicionirati ispod tople i iznad
hladne kompozitne krivulje postoji nekoliko nacdina za stvaranje energetski ucinkovitijeg
procesa destilacije. Jedna Siroko koriStena konfiguracija za destilaciju je viSestruka
destilacija, u kojoj se pojna smjesa dijeli u vise podjednakih dijelova i Salje u isto toliko
zasebnih destilacijskih kolona, od kojih svaka radi pod razli¢itim tlakom. Tlak u kolonama
smanjuje se odozdo prema gore kroz kaskadu i mora se odabirati na nacin da se toplina ne
prenosi preko pincha te da su toplinski tokovi u kaskadi pozitivni. Razlika temperatura
izmedu susjedne pare koja kondenzira i tekucine koja isparava jednaka ATmin (slika 5.8. i
5.9. a)). Na taj nacin toplina iz pare koja kondenzira u donjoj koloni na tlaku p; prenosi se

za isparavanje tekuéine koja se nalazi na dnu gornje kolone pod nizim tlakom p;.% 2
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Slika 5.8. Destilacija podjelom pojne smjese: a) dizajn tornjeva i izmjenjivaca topline,

b) T-Q dijagram.®

Osim podjele pojne smjese (engl. feed-splitting, FS) postoje jo$ dvije varijacije u kojima u
prvu kolonu ulazi sva pojna smjesa. U integraciji topline s tokom mase (engl. light
split/forward heat integration, LSF) pojna smjesa se pumpa i ulazi u visoko tlacnu kolonu.
Otprilike polovica lakse hlapive komponente se odvaja s visokom Cisto¢om, te potom donji
produkti koji sadrze ostatke lako hlapive komponente ulaze u kolonu nizeg tlaka. U ovom
slu¢aju integracija topline je u smjeru toka mase (slika 5.9. b). U integraciji topline suprotno
toku mase (engl. light split/reverse heat integration, LSR) pojna smjesa se Salje u kolonu
nizeg tlaka, takoder se polovica laksSe hlapive komponente odvaja te sa donjim produktima
pumpa u kolonu viseg tlaka. U ovom slucaju je smjer integracije topline u suprotnom smjeru

od toka mase (slika 5.9. c).°
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Slika 5.9. Varijante destilacijskih kolona s dvostrukim u¢inkom: a) FS, b) LSF, c) LSR.?

Prema prikazanim varijantama vidimo da pomocne struje nisu potrebne, ali potrebne su
dvije kolone iz ¢ega zakljuéujemo da ¢e se uSteda ostvariti ako je cijena ulaganja u navedene
varijante niza od cijene koju bi potrosili na pomo¢ne struje i nadomjestaj potrebne energije

u sluéaju jedne kolone.!?

5.3 Dizalice topline, rekompresija pare i isparavanje ekspanzijom

Neke od drugih metoda koje se mogu koristiti za poveéanje termodinamicke ucinkovitosti
kada je gorivo skupo su: dizalice topline, rekompresija pare i isparavanje pri snizenom tlaku,
pritom u sva tri slu¢aja para se kondenzira pomocu fluida s dna destilacijske kolone. Svaka

od tri navedenih konfiguracija uklju¢uje kompresiju pare, koja je skupa.

Toplinska pumpa na slici 5.10. radi na principu rashladnog sustava i zahtjeva dodatni radni
medij. Pumpa ,,dize” toplinu s nizih temperatura na vise gdje se ona moze ucinkovitije
iskoristiti. Ostala dva slucaja ne zahtijevaju dodatni radni medij, ona koriste unutarnji
procesni fluid. Da bi bilo ucinkovito usteda na pomoénom mediju i na izmjenjivacima
topline mora biti veéa nego troSak za kompresiju. Kao posljedica toga te metode su
najoptimalnije i financijski najisplativije za smjese koje su bliskog vrelista te je samim time

potrebna mala razlika tlaka i posljedi¢no cijena kompresije je manja.
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Slika 5.10. Koristenje dizalice topline u postupku destilacije.’

Funkcioniranje tehnike pri snizenom tlaku, prikazano na slici 5.11., je financijski
najatraktivnija, a moZzemo je opisati na primjeru razdvajanja smjesa €ije su komponente
bliskog vrelista na slici 5.12., i to na sljedeéi nacin. Pojnoj smjesi se smanjuje tlak pomocu
turbine te se potom vrsi destilacija u jednoj koloni. Proizvod dna se pomocu ekspanzijskog
ventila prigusuje na tlak koji odgovara temperaturi zasiéenja nizoj od temperature zasi¢enja
pare koja se nalazi na vrhu kolone, tako da se kondenzator djelomi¢no moze koristiti kao
isparivac. Kompresor vraca paru na dno kolone. Zbog toga S$to je toplinska duznost
isparivaca malo veca nego toplinska duznost kondenzatora, potreban je dodatni parno-
grijaniisparivac. Velika usteda u pogonskim troskovima koja proizlazi iz smanjene potrosnje

pare je donekle reducirana pogonskim troskom kompresora.®

l\ 1 I [/Kondenzator

| ! [

|
f— X.Eksp. ( || Kompresor
dventil [~

Py

Slika 5.11. Destilacija pri snizenom tlaku.®
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Slika 5.12. Primjer destilacije propana i propilena pri snizenom tlaku.®

Treca metoda kojom moZzemo ostvariti ustede u postupku destilacije je rekompresija pare.
Prema shemi procesa na slici 5.13. vidimo da nema kondenzatora te se para koja nastaje u
koloni kompresorom vraca u isparivac, tako joj raste temperatura te predaje toplinu preko
izmjenjivaca i hladi se te time smanjuje potrosnju energije za sami ispariva¢, a ujedno
omoguduje i kondenzaciju kao neka izvedba kombiniranog ispariva¢a i kondenzatora.
Potom preko ekspanzijskog ventila dio gornjeg produkta izlazi van kao destilat, a dio se kao
refluks vraéa natrag u kolonu. Osnovna ideja koristenja ove konfiguracije je u tome da se
preventivno djeluje na gubitak topline kondenzatora u okolinu te da se potom iskoristi u

isparivacu.

— 3

F = i .
| :)iEks B :ﬂ Kompresor

»
li-n'n'

) I (] )IsparivaE

Slika 5.13. Destilacija rekompresijom pare.®
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6. TOPLINSKA INTEGRACIJA REAKTORA

Toplinska integracija reaktora ovisi o tome da li je toplinu potrebno dovoditi ili odvoditi te

o tipu i karakteristici mijeSanja reaktora. Najjednostavniji dizajn daju adijabatske operacije.

Ako adijabatska operacija dovodi do dovoljnog porasta temperature u egzotermnom
reaktoru ili do prihvatljivog smanjenja temperature u endotermnom reaktoru, to je tada
opcija koja se moZe odabrati. Ako je to slu¢aj onda ulazna smjesa u reaktor zahtjeva grijanje,
a izlazna smjesa hladenje. Integracija topline je u hladnoj struji kojom se ulazna smjesa
zagrijava ili uparava i u toploj struji kojom se izlazna smjesa iz reaktora hladi ili kondenzira.
Toplina kemijske reakcije iskazuje se kao porast temperature izlazne smjese u slucaju

egzotermnih reakcija ili kao pad temperature kod endotermnih reakcija.*

6.1 Integracija egzotermnih reaktora

Na slici 6.1. a) vidimo egzotermni reaktor integriran iznad pincha. Minimum toplih
pomocnih struja postize se toplinom koja se oslobada reakcijom. Za usporedbu je, na slici
6.1. b), egzotermni reaktor integriran ispod pincha, iako se toplina oslobada, ona se
oslobada u dijelu koji je izvor topline. Broj toplih pomoénih struja ne moze biti smanjen

zato $to proces iznad pincha treba minimalno Qumin da zadovolji entalpijski disbalans.

T* Qh‘mm - QREACI T* Okimin
k . h |
| S
4 _IIL\\ ,-"/ .}I\\
/ v | Creact | |
" ¢ Egzotermni |
|I | reaktor II J
/ /‘
\x, / \.1__/
Pinch Pinch
TN . \
/ ] I | Creacr
| | | Egzotermni
l‘ | II reaktor
| |
|
W, J . f’J
QGm'n QGm'u + Q.REAC‘T
a) b)

Slika 6.1. Integracija egzotermnog reaktora: a) iznad i b) ispod pincha.*
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Nema prednosti u integraciji egzotermnog reaktora ispod pincha, prihvatljiva integracija

egzotermnog reaktora je iznad pincha.

6.2 Integracija endotermnih reaktora

4,14

Na slici 6.2.a) je endotermni reaktor integriran iznad pincha. On oduzima toplinu, Qreact, iz

procesa iznad pincha. Proces iznad pincha treba najmanje Qumin da bi zadovoljio entalpijski

disbalans i joS uz to Qreact mora biti dovedena toplim pomocénim strujama da bi se

kompenzirala toplina uzeta u reakciju. Nema prednosti u integraciji endotermnih reaktora

iznad pincha.

Kada je, kao na slici 6.2. b), endotermni reaktor integriran ispod pincha on uzima Qreqct iz

podrucja koje ionako oslobada toplinu. Te jo$ uz to takva integracija smanjuje potrebu za

hladne procesne struje za Qreact. Ovakvom integracijom postignuto je sveukupno smanjenje

toplih struja, zato jer bez nje proces i reaktor bi zahtijevali toplinu (Qumin + Qreact) iz

pomocnih struja.

T

Qtimin + Creacr
r |

{/---7‘\\
[y | Qreacr

." —

Pinch

| |
‘.\ /! |
-

Q Crmin

a)

Endotermni
reaktor

T

QI Imin
i

7
{ L4 \\'l

-

/

N/
[ N

[ I| Oreacr

| Endotermni
‘l reaktor

|

Qcmin + OrEACT

Pinch

b)

Slika 6.2. Integracija endotermnog reaktora: a) iznad i b) ispod pincha.*

Nema prednosti u integraciji endotermnog reaktora iznad pincha, prihvatljiva integracija je

ona ispod pincha.* 14
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7. ZAKUUCAK

Integracija toplinski aktivnih jediniénih operacija vazna je u svakom postrojenju, pogotovo
zbog financijskih razloga. Od sinteze mreZe izmjenjivaca topline pa sve do integracija
destilacijskih kolona, reaktora, dizalica topline, motora te kogeneracije ona nam
omogucava racionalno pozicioniranje unutar postrojenja i na taj nacin znacajne ustede.
Pinch metode postoje kao industrijski standard za odredivanje energetskih ciljeva i
procjenu troSkova mreze i vazne su kako za razumijevanje problema sinteza mreza tako i
za naline integracije u procese. Razvoj racunalne tehnologije omogudéava dizajn mreza
simultanim metodama koje automatiziraju proces i omogucéuju bolji dizajn mreza, a samim
tim i uklapanje razlicitih jedini¢nih operacija. Medutim, u ovom radu je toplinska integracija
obradena teorijski i ne ulazi u dubinu pojedine operacije niti u kompleksnost konkretnog
slucaja pa iz tih osnova i elemenata s kojima sam se susreo tijekom izrade ovog rada
zakljucujem da je integracija toplinski aktivnih jedini¢nih operacija vrlo bitna i ujedno vrlo
sloZzen proces koji zahtjeva individualan pristup rjeSavanju problema za razli¢ite tipove
postrojenja i proizvodnih procesa te da se rezultati konkretno mogu oditati u smanjenju

potrosSnje energije, ako je ona ispravno provedena.
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POPIS SIMBOLA

AH - promjena entalpije

Cp - specifi¢ni toplinski kapacitet

Qrec - toplina izmijenjena regeneracijom

QHmin - minimalna potreba za dodatnim grijanjem
Qcmin - minimalna potreba za dodatnim hladenjem
Ts - poCetne temperature struja

Tt - ciljane temperature struja

A - povrsina izmjenjivaca topline

K - koeficijent prijenosa topline

Q - toplina

ATLM - srednja logaritamska razlika temperatura
Si - pomaknute temperature

W —rad

Win — ulazni rad

Wout —izlazni rad

n — stupanj ucinkovitosti

Py — tlak u parnom kotlu

P. —tlak kondenzata

T —temperatura

Tpo — temperatura pincha

Qp — toplina dovedena parnom kotlu

Qc, Qcond — toplina odvedena kondenzatorom
Q"Y - toplina tople pomoéne struje

QY - toplina hladne pomocne struje

Qreb — toplina dovedena isparivacu

Treb —temperatura u isparivacu

Teond — temperatura u kondenzatoru

F — protok pojne smjese

D — protok destilata (gornjeg produkta)

B — protok donjeg produkta



Hp, Hr, He — entalpije pojedinih struja u procesu destilacije

Qreact — toplina kemijske reakcije
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