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SAZETAK

Biobutanol se dobiva tzv. ABE (aceton-butanol-etanol) fermentacijom, a njegovo
izdvajanje iz fermentacijske smjese je energetski vrlo zahtjevno zbog cetiri destilacije potrebne
da se razdvoje produkti fermentacije. U ovom radu simulirana su tri razli¢ita procesa separacije
proizvoda ABE fermentacije; base case proces, proces sa sintetiziranom mrezom izmjenjivaca
topline i proces s integriranom dizalicom topline. Cilj ovog rada je bio vidjeti koji od ta tri
procesa ima najmanje godisnje troskove. Simulacije procesa su radene u programu CHEMCAD.

Kao optimalan proces izabran je proces sa sintetiziranom mrezom izmjenjivacéa topline.

Kljuéne rije¢i: biobutanol, destilacija, ABE fermentacija

ABSTRACT

Biobutanol is produced by ABE (acetone-butanol-ethanol) fermentation and it's recovery
is a very energy intensive process because four distillation columns are needed in order to
seperate fermentation products. In this paper, three different distillation processes of ABE
fermentation broth were simulated: base case process, heat exchangers network synthesis —
HENS process and process with integrated heat pump. The aim of this paper was to see which
of these three processes has the least total annual cost (TAC). Simulations were made using

CHEMCAD. Process with heat exchangers network synthesis proved to have the lowest TAC.

Key words: biobutanol, distillation, ABE fermentation



1. UvOD

U doba brzorastu¢eg standarda zivota i brzog razvoja tehnologije, upotreba fosilnih
goriva je svakodnevnica bez koje ¢ovjeCanstvo ne bi moglo zivjeti i funkcionirati normalno.
Sve vece nestasice goriva, kao i veliki cjenovni skokovi poticu znanstvenike na pronalazak
novih rjeSenja u podrucju goriva i energetske industrije. Porast cijene emisija ugljicnog dioksida
te nemogucnost novih zelenih tehnologija da zadovolje rastu¢e potrebe CovjeCanstva za
energijom traze od nas preinaku i prilagodbu ve¢ postojeéih, dobro znanih tehnologija koje ¢e

nas jo§ dugo vremena pratiti, poput motora s unutranjim izgaranjem.

Upravo je biobutanol poveznica dvaju svjetova, starog i novog, sivog i zelenog.
Biobutanol se moze, za razliku od drugih biogoriva poput etanola ili biodizela, odmah i bez
preinaka koristiti u motorima s unutarnjim izgaranjem. Biobutanol kao motorno gorivo je
ekoloski prihvatljiv, dobiven iz obnovljivih sirovina, a opet tehnoloski prihvatljiv za motore s

unutarnjim izgaranjem.

Proces separacije biobutanola energetski je vrlo zahtjevan. Pogotovo danas u doba sve
brze rastu¢ih cijena energije, povecanje energetske ucinkovitosti te optimizacija procesa su
imperativ svake energetski zahtjevne industrije koja Zeli prezivjeti na trziStu. U industrijskim
procesima vecina koriStene energije otpada na procese grijanja i hladenja. Upravo zbog rastu¢ih
cijena energije, cemu svjedocimo upravo, industrija viSe ne moze dopustiti velike toplinske
odnosno energetske gubitke. Dakle, neracionalno, preskupo i neodrzivo je Sve potrebe
procesnih struja za grijanjem, odnosno hladenjem rjeSavati energentima. Potrebno je Sto
ucinkovitije iskoristiti energiju sadrzanu unutar procesnih struja i to na nacin da tople procesne
struje (one koje trebaju hladenje) zagrijavaju hladne procesne struje (one koje trebaju grijanje)
i obratno. Time se umanjuje, ili ¢ak potpuno eliminira, potreba za dodatnim vanjskim izvorima
grijanja ili hladenja. U tu svrhu razvijene su tehnike sinteze mreZe izmjenjivaca topline u kojima
se nastoji maksimizirati integracija topline u nekom procesu. Na ovaj na¢in moze se projektirati
proces s optimalnim iskoristenjem toplinske energije, $to vodi do smanjenja pogonskih
troskova. Integracija topline osim ekonomskim, rezultira i zna¢ajnim okoli$nim prednostima za

industriju, uslijed manjeg uglji¢nog otiska povezanog uz termoenergetska postrojenja.

Postoje dva osnovna osnovna pristupa sintezi mreZe izmjenjivaca topline. Prvi se temelji
na zakonima termodinamike i iskustvenim pravilima, dok se drugi pristup temelji na
optimizaciji tzv. superstrukture procesa koriste¢i matematicke postupke optimizacije koji se

nazivaju matematicko programiranje. [1]



Osim sustavnog pristupa sintezi mreZe izmjenjivaca topline, koriStenje dizalica topline u
procesima ve¢ godinama sluzi smanjenju pogonskih tro§kova kroz iskoriStavanje topline
procesnih struja niske temperature. Dizalica topline komprimira parne niskotemperaturne
procesne struje ¢ime se tim strujama povecava temperatura te one postaju izvor topline za druge
dijelove procesa. Ono $to ko¢i daljnji razvoj i veéu integraciju dizalica topline u industrijske

procese je velika cijena elektricne energije potrebne za pogon kompresora.

U ovom radu napravljen je model procesa separacije biobutanola iz fermentacijske
smjese azeotropnom destilacijom s Cetiri destilacijske kolone koji su predlozili Petrascu et al.
[2] U nastavku je provedena studija moguénosti smanjenja potros$nje toplinske energije
primjenom pinch metode te primjenom dizalica topline na odgovaraju¢im mjestima. Ocjena
izvodljivosti primjene dizalice topline nacinjena je na temelju ekonomskog Kriterija(ukupni
godisnji troSkovi). Svi modeli 1 njihove analize napravljeni su pomocu procesnog simulatora

CHEMCAD.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Butanol

N-butanol je alkohol s ¢etiri ugljikova atoma, a moze se dobiti ABE fermentacijom ili
sintetskim putem iz nafte Reppovim procesom — reakcijom ugljiénog monoksida, vode i

propena. [3] Struktura butanola prikazana je na slici 1.

Slika 1. Prikaz strukture butanola

Butanol se javlja u malim koli¢inama prilikom alkoholnog vrenja raznih Secera. Najcesce
se koristi u bojama, lakovima i premazima za drvo. Osim toga, koristi se kao otapalo za
nitrocelulozu te kao sirovina za dobivanje butilnih estera i polibutilakrilata.

Druga primjena biobutanola dobivenog iz obnovljivih prirodnih sirovina je kao motorno

gorivo u motorima s unutarnjim sagorijevanjem.

2.2. ABE fermentacija

Aceton-butanol-etanol ili skra¢eno ABE fermentacija je anaerobni proces koji provode
bakterije iz roda Clostridia, najces¢e Clostridium acetobutylicum, Clostridium
saccharobutylicum i Clostridum beijerinckii. Produkti koji se dobivaju ABE fermentacijom su
aceton, n-butanol i etanol u omjeru 3:6:1. Kao sirovina za proces se koristi biomasa bogata
Skrobom ili $eerom, a sve vise i drvenasta biomasa, kao i lignocelulozni otpad iz raznih procesa
drvne industrije. Sam proces razvio je kemic¢ar Chaim Weizmann pocetkom 20. stoljeca i bio
je najrasprostranjeniji industrijski proces fermentacije do sredine 50-ih godina 20. stolje¢a kada
je zamijenjem petrokemijskim na¢inom dobivanja acetona i n-butanola iz nafte sintetskim

putem. [3]

Najveca mana ABE procesa je malo iskoristenje uzrokovano inhibicijom nastalim
produktima. To znaci da postoji gornja granica koncentracije produkata nakon koje se vise
proces fermentacije ne odvija. Nastali produkt je stoga vrlo razrijeden u vodenoj otopini, sto
znacajno povecava troskove izdvajanja pojedinih proizvoda. lako se energetski biobutanola
dobiva nesto manje (oko 0,303 MlJ/kg Secera) od bioetanola (oko 0,46 MJ/kg Secera),

biobutanola energetski po kilogramu Se¢era dobivamo manje jer mu je energetska gustoca nesto

3



veca. [2,6] PotroSnja energije potrebne za dobivanje biobutanola je svega 1,3 MJ/kg Secera, dok
za biobutanol potrosnja energije iznosi 2,1 MJ/kg Secera [7,8]. Energija koju daje biobutanol
iznosi 9,5 MJ/kg Secera, dok kod bioetanola iznosi 9,3 MJ/kg Seera. Smanjenjem utroska
energije u procesu separacije produkata ABE fermentacije biobutanol postaje ekonomski

isplativ i u buduénosti ima mogucénost zamijeniti bioetanol u gorivima.

Upravo iz razloga $to su produkti vrlo razrijedeni, a njihovo izdvajanje skupo, razvijaju
se nova rjesenja kako bi se optimizirao proces razdvajanja produkata. Cilj te optimizacije, osim
ustede novca i energije te dobivanja proizvoda zeljene Cistoce, je moguénost trziSnog natjecanja
s petrokemijskim procesima, kako u pogledu ucinkovitosti, tako i u pogledu cijene. U zadnjih

nekoliko desetljeca prihvacena su neka rjeSenja poput:[4]

e koriStenja jeftinijih sirovina, posebno algi i lignoceluloznog otpada

e modifikacija mikroorganizama u svrhu smanjenja njihove osjetljivosti prema trovanju
visokim koncentracijama butanola

e optimizacija reaktora za fermentaciju u cilju povecéanja iscrpka

e smanjenje utroska energije potrebnog za separaciju pojedinih produkata fermentacije

e koriStenje nusproizvoda kao §to su vodik 1 ugljikov dioksid, ¢vrstog otpada i iskoristenih

mikroogranizama te provodenje jeftinijeg procesa obrade otpadnih voda

Sa stajaliSta proc¢iS¢avanja pojedinih produkata ABE fermentacije, glavni problem je
razdvajanje smjese etanol-voda i butanol-voda zbog neidealnog ponasanja tih dviju smjesa.
Rezultat tog neidealnog ponasanja je postojanje homogenih i heterogenih azeotropa Sto ¢ini

nemoguc¢im razdvajanje proizvoda obicnom destilacijom.

2.3. Biobutanol kao alternativno gorivo

U zadnjim godinama sve viSe raste interes za obnovljivim izvorima energije, a posebno
su zanimljiva biogoriva zbog oc¢ekivane zabrane koristenja klasi¢nih ugljikovodi¢nih goriva za
motore s unutarnjim sagorijevanjem u skorijoj buduc¢nosti. Zbog toga ponovno raste zanimanje
za ABE fermentaciju, kao izvor biobutanola, kako s istrazivackog, tako i industrijskog gledista.
Prema procjeni Medunarodne agencije za energiju (IEA), 2060. ¢e biogoriva imati udio oko
30% potrosnje energije u pojedinim segmentima prijevoza, kao §to su brodovi, zrakoplovi i

veliki kamioni, koji ¢e se vrlo teSko dekarbonizirati. [5]



Biobutanol se namece kao zamjena bioetanolu kao aditivu za motorne benzine, a moze
se koristiti 1 izravno u benzinskim motorima. Velika prednost mu je §to se moze transportirati
koriste¢i ve¢ postojecu infrastrukturu (tankeri, cjevovodi, benzinske crpke) bez ikakvih izmjena

na samoj infrastrukturi. [6]

U usporedbi s bioetanolom, biobutanol se lako mijesa s benzinom. Osim toga, za razliku
od etanola, nije higroskopan, $to znaci da stajanjem u rezervaru automobila ne¢e navuci na sebe
vodu 1 uzrokovati koroziju u motoru. Energijska gustoca biobutanola je ve¢a od bioetanola te

je po svojem iznosu bliza vrijednosti za benzin, Sto je prikazano u tablici 1.

Tablica 1. Usporedba energetske gustoce i topljivosti u vodi

Vrsta goriva Topljivost u vodi Energetska gustoca
[%6] [MJ/L]
Benzin Nije topljiv 32,0
Bioetanol 100 19,6
Biobutanol 7 29,2

Istrazivacki oktanski broj (RON) n-butanola iznosi 96, a motorni oktanski broj (MON)
iznosi 78. U usporedbi s bioetanolom, biobutanol se moze mijeSati s benzinom u veéim
omjerima za upotrebu u postoje¢im automobilima, bez potrebe za preinakama jer su omjeri
zrak-gorivo 1 energetska vrijednost slicne kod biobutanola i benzina. Osim toga, energija
oslobodena izgaranjem biobutanola u motoru veca je od one oslobodene izgaranjem metanola
i etanola, te za 10% veca i od vrijednosti za benzin. Cest problem kod alkoholnih goriva je i
nedovoljna hlapljivost potrebna za paljenje motora. Prednost biobutanola u odnosu na bioetanol
je njegova manja toplina isparavanja, Sto znac¢i da ¢e se motor pokretan biobutanolom na

hladnom upaliti prije onoga pokretanog bioetanolom. [10]

2.4. Destilacija

Destilacija je proces fizickog razdvajanja kapljevite smjese u dva ili viSe proizvoda na
temelju razlicitih vrelista komponenata. Kada se kapljevita smjesa dviju hlapivih komponenti
razlic¢itog vreliSta zagrije 1 djelomicno ispari, para u ravnotezi s kapljevinom sadrzi vise
hlapljivije komponente od kapljevine. Destilacija se prakti¢no koristi stotinama godina. Bez

obzira na relativno nisku termodinamicku djelotvornost, i dalje je primarni postupak separacije



kapljevitih smjesa u procesnoj kemijskoj industriji i preradi nafte.[11] Razlozi za to leze u brzini
prijenosa tvari i termodinamici. S kineti¢kog stajalista, brzina prijenosa tvari pri destilaciji
ograniCena je jedino otporom difuziji u oba grani¢na sloja na medufaznoj povrSini para-
kapljevina. S termodinamickog stajaliSta, tipi¢na djelotvornost destilacije je oko 10% u odnosu
na utroSenu toplinsku energiju, odnosno svega 10% pocetne energije moze Se iskoristiti u svrhu
dobivanja produkata. Niska uc¢inkovitost destilacije oCituje Se u velikoj potrosnji toplinske
energije za ukapljivanje destilata i isparavanje proizvoda dna. Djelotvornost se moze se
povecati upotrebom medukondenzatora ili medugrijaca (isparivaca) i bit ¢e detaljnije
objasnjena u poglavlju 2.4.1. lako destilacija nema veliku djelotvornost, nema mnogo drugih

djelotvornijih procesa separacije. [12,13]

Destilacija je opcenito najjeftiniji 1 najbolji postupak razdvajanja smjesa na komponente
osim u sljede¢im slucajevima :
1. ako je razlika u relativnoj hlapivosti komponenti veoma mala,
2. ako je potrebno izdvojiti malu koli¢inu komponente s visokim vrelistem,
3. ako je jedna od komponenata termicki nestabilna ¢ak 1 pri relativno niskim
temperaturama (destilacija pod vakuumom),

4. ako je smjesa veoma korozivna ili jako prlja opremu.

2.4.1. Termodinamicka djelotvornost destilacije

Minimalni rad potreban za odvajanje homogene smjese na njezine Ciste komponente pri

konstantnom tlaku i temperaturi moze se opisati jednadzbom 2.1.:
Wmin,T = —RTZ]ZJIH (]/jjpx]') (21)

gdje je Wmint minimalno potreban rad, R je opca plinska konstanta, T je temperatura, zj je
mnozinski udio komponente j u pojenju i yjr je koeficijent aktivnosti komponente j u pojenju.
Ova korelacija vrijedi za plinovite, krute 1 kapljevite smjese, a moZe se mijenjati ovisno o
idealnosti 1 agregatnom stanju smjesa koje se pokuSavaju razdvojiti [12]. Energija koja se
dovodi za separaciju odredenog sustava je toplinska energija, a ne mehanicki rad pa je bolje
govoriti 0 neto utroSenom radu koji se dobiva razlikom dovedene i odvedene topline. Proces je

prikazan na slici 2 i racunski jednadzbom 2.2.:

Tp—To

W, = Qq Th —Qy

T1—To
TL

(2.2.)



gdje je Wi neto utroseni rad, Qn toplina koja se dovodi sustavu na temperaturi Tw, QL je

toplina koja napusta sustav na temperaturi Ty, a To je temperatura okoline [12].

Termodinamicka djelotvornost je omjer minimalno potrebnog reverzibilnog rada i stvarno

utroSenog, neto rada, a opisuje se jednadzbom 2.3.:

_ Wmin,TO
==

pojenje ——>

-
- e

(2.3)

produkti

Slika 2. Separacija pokrenuta dovodenjem topline[12]



2.4.2. Kontinuirana destilacija

Kontinuirana destilacija se vrlo ¢esto koristi u industriji i kemijskim postrojenjima

(slika 3).
' [g %}_’
e D

hy

<

Xe —fie

Slika 3. Shema destilacijske kolone za kontinuiranu destilaciju

To je stacionaran separacijski proces u kojem se pojna smjesa kontinuirano uvodi u
destilacijsku kolonu, a odvojene frakcije se takoder kontinuirano odvode iz kolone.
Razlikujemo vise vrsta procesa destilacije:

e s obzirom na sastav pojenja: razdvajanje dvokomponentne ili viSekomponentne smjese

e prema broju produkata

e rad uz pomo¢nu komponentu: ekstraktivna ili azeotropna destilacija

e prema izvedbi kontaktnih tijela: plitice (stupnjeviti kontakt) ili punila (kontinuirani
kontakt) [11]

2.4.3. Ravnoteza para-kapljevina
Destilacija se temelji na ravnotezi para-kapljevina pa je njeno poznavanje od velike
vaznosti za proraun i dimenzioniranje opreme za destilaciju. Opcenito, ravnotezu faza

opisujemo sljede¢im izrazom:
y; = Kixi (24)

gdje su yi odnosno xi molni udjeli komponente i u parnoj, odnosno kapljevitoj fazi, a K; je
koeficijent raspodjele komoponente i izmedu dviju faza. Ako za komponentu u smjesi vrijedi

y; > x;, parna faza dobivena djelomi¢nim isparavanjem c¢e biti bogatija tom komponentom od



preostale kapljevine. Sve dok vrijedi nejednakost, parna se faza moze dalje obogacivati

visekratnim djelomi¢nim isparavanjem kapljevine i ukapljivanjem dobivene pare. [12]

Postoje razli¢iti modeli kojima se moZe opisati ravnoteza kapljevina-para, a u osnovi ih
dijelimo na jednadzbe stanja i modele koeficijenta aktivnosti. Za opisivanje neidealnih smjesa,
a pogotovo ravnoteze kapljevina-kapljevina kod heterogenih smjesa, potrebno je koristiti neki
od modela koeficijenta aktivnosti, kao $to su NRTL, UNIQUAC ili UNIFAC. U ovom radu je
koristen model NRTL.

Pri opisivanju ravnoteze kapljevina-para, K-vrijednost, ili konstanta ravnoteze para-kapljevina,

je mjera tendencije komponente u smjesi da ispari, a definira se kao:

mnozinski udio komponente i u pari _ Vi (2 5 )

mnozinski udio komponente i u kapljevini Xi

i

Koeficijent raspodjele se moze proracunati na razli¢ite nacine, ovisno o termodinami¢kom
vladanju otopine. Najjednostavniji model ravnoteze para-kapljevina predstavlja Raoultov
zakon, prema kojem vrijedi:

K, = % (2.6

gdje je p; ravnotezni tlak para Ciste komponente i, a p tlak sustava.

2.4.4. NRTL model

NRTL (Non-Random Two-Liquids) jednadzba Renona i Prausnitza proSirenje je
Wilsonovog koncepta lokalnog sastava. Prema Wilsonu, lokalna koncentracija Cestica ovisi o
ukupnom sastavu otopine i 0 potencijalnim energijama medudjelovanja istovrsnih i raznovrsnih

Cestica. Korelacija za procjenu koeficijenata aktiviteta u kapljevini za binarne smjese:

) Gyq 2 T12G12
Iny; =x;3 [T21(x1+x2621 + (x2+x1G12)2] (2.7)
In = x2 [T ( G2 )2 + T21G21 (2 8 )
Y2 1112 X2+X1G12 (X1+%2G31)? e

te za viSekomponentne smjese:

Z'jTjGjin 5 x]-Gij [”Z'kxk‘rijkj (29)
H ZrGrjXk

Iny; =

2 GriXk ) EiGrjx



Gij = exp (—aij X Tij) (210)

Gij = exp(—aij X Tji) (2.11)
Ty = Ay + -2 (2.12)
Ty = Aji + 2 (2.13)
a;j = aj; (2.14.)

Parametar a;; definira tendenciju slucajne raspodjele komponenata i i j. Neovisan je o
temperaturi te ovisi o svojstvima molekule. Vrijednosti a;; leze izmedu 0,20 i 0,47. Kada je
a;;j < 0,426, tada egzistiraju dvije nemjesljive faze, a kada je a;; = 0 lokalne koncentracije su
jednake koncentraciji u masi odnosno komponente u smjesi su sasvim slucajno raspodjeljene.
[11]

2.5. Pinch metoda

2.5.1. Osnove pinch metode

Dizajn mreze izmjenjivaca topline u praksi najéesce se temelji na Pinch metodi (eng.
Pinch Design Method) koju su razvili B. Linnhoff i suradnici. Krajem 70-ih godina B. Linnhoff
i T. Umeda zajedno sa svojim suradnicima, neovisno jedan o drugome, otkrili su tzv. “usko grlo
izmjene topline” ili na engleskom jeziku - pinch, od kuda i proizlazi naziv pinch metoda. Pinch
metoda se u praksi vrlo Cesto koristi za sintezu mreze izmjenjivaca topline zbog svoje
jednostavnosti 1 brzog odredivanja ciljeva sinteze, kao $to su teorijski minimalna potro$nja
energije te minimalni broj izmjenjivaca topline 1 to samo na temelju podataka o procesnim
strujama te njihovim potrebama za grijanjem, odnosno hladenjem. Osim za izmjenjivace
topline, ova se metoda moze se primijeniti i za analizu drugih energetski aktivnih procesnih

jedinica kao Sto su destilacijske kolone, toplinske pumpe i slicno.

Metoda se zasniva na osnovnim principima termodinamike i omogucuje uStedu energije
u pojedinom procesu i ukupnom sustavu, a u ovom poglavlju bit ¢e objasnjen osnovni princip
metode i znacenje pincha [14]. Prije nego se zapocne s dizajnom mreze potrebno je zadovoljiti
odredene zahtjeve procesa redoslijedom koji se slikovito prikazuje tzv. dijagramom ,,lukovice

(slika 4.). Brojevi 1, 2, 3 i 4 na slici predstavljaju korake.
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Bilanca tvari i topline
postavlja se na ovoj granici

Slika 4. Prikaz dijagrama ,,lukovice*

Projektiranje procesa zapocinje odabirom reakcijskog puta te izborom tipa i broja reaktora
potrebnih za dobivanje proizvoda, odnosno smjese proizvoda, nusproizvoda, neizreagiranih
reaktanata te inertnih tvari. U drugom koraku odreduje se vrsta i redoslijed separacijskih
jedinica u procesu. Rezultat prva dva koraka treba biti bilanca tvari i energije cjelokupni proces.
Ovaj korak je vrlo vazan jer se dobiveni rezultati koriste kao ulazni podaci u sintezi mreze
izmjenjivaca topline. Nakon $to je sintetizirana mreza izmjenjivaca topline, projektira se sustav

pomoc¢nih tvari.

Prvi korak pinch metode je prikupljanje podataka. Prikupljanje podataka je najzahtjevniji
dio svake metode jer podaci moraju biti $to to¢niji. U slucaju projektiranja novog postrojenja,
ti podaci su rezultati modela, a u slucaju preinaka postojecih postrojenja, to mogu biti 1
vrijednosti prikupljene mjerenjima u realnom postrojenju. Na temelju prikupljenih podataka
definira se skup toplih i hladnih procesnih struja (ili entalpije u slucaju latentnog prijenosa

topline), njihove pocetne i zeljene temperature, maseni protoci i toplinski kapaciteti.

Metoda Ce biti prikazana na primjeru procesa s dvije tople i dvije hladne procesne struje.
Podaci o strujama dani su u tablici 2. pri ¢emu je Ts pocetna temperatura, a Tt Zeljena

temperatura.
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Tablica 2. Znacajke procesnih struja

Struja CP (kW/°C) Ts (°C) T7 (°C)
(1) hladna 2,0 20 135
(2) topla 3,0 170 60
(3) hladna 4,0 80 140
(4) topla 15 150 30

CP predstavlja protoc¢ni toplinski kapacitet i pretpostavlja se da je njegova vrijednost konstantna
u podrucju izmedu pocetne temperature Ts i zeljene temperature T, a raCuna se kao umnozak

toplinskog kapaciteta i masenog protoka:
CP =1hC, [-7] (2.15.)

Ukupna toplina koju je porebno dovesti jednoj od struja da bi se postigla Zeljena temperatura

jednaka je promjeni entalpije te struje:
Q = J,] CPAT = CP(T; — T5) = AH (2.16.)

Sljedeci korak pinch metode je proracun energetskih ciljeva odnosno minimalne teorijski
potrebne toplinske duZnosti vanjskog grijanja i vanjskog hladenja. Postupak ciljanja sluzi
odredivanju minimalnih pogonskih troskova, koji mogu posluziti kao referentna tocka za
procjenu kona¢nog dizajna mreze. Vazno je napomenuti kako energetski ciljevi ne ovise o
samom dizajnu mreZe, ve¢ proizlaze iz termodinamske analize sustava. Postoji nekoliko metoda
odredivanja minimalne potro$nje energije, a jedan od njih je pomocu kompozitnih krivulja. U

dijagramu temperatura (T) - entalpija (H), nagib pravca koji predstavlja struju je:

ar _ 1
P (2.17.)

Temperatura i promjena entalpije struje ne mogu se mijenjati, ali se moze mijenjati
relativna pozicija struja. Struje se mogu pomicati horizontalno, jer se time ne mijenja nagib
pravca (1/CP) te se i dalje nalaze izmedu istih temperatura Tt — Ts. Na slici 5 prikazana je jedna

struja u T —H dijagramu te se na isti na¢in mogu prikazati i ostale struje.
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Slika 5. Prikaz jedne struje u T-H dijagramu

Moguce je konstruirati krivulju koja prikazuje sve hladne struje, odnosno sve tople struje,
a naziva se hladnom, odnosno toplom kompozitnom krivuljom. Krivulje se stvaraju tako da se
zbroje protoc¢ni toplinski kapaciteti 1 toplinske duznosti struja koje postoje u pojedinom
temperaturnom intervalu u kojem dolazi do njihovog preklapanja. [16] Prema podacima iz
tablice 2 topla kompozitna krivulja izvedena je od struja 2 i 4. Izmedu 30°C i 60°C nalazi se

samo struja 4 a ukupno prenesena toplina racuna se prema jednadzbi:
kw
Q=AH =15 ?(60 —30)°C =45 kW (2.18))
U intervalu 60-150°C nalaze se obje struje te mogu predati koli¢inu topline od:
Q=AH =15+ 3)’2—?(150 —60)°C = 405 kW (2.19))

U intervalu 150-170°C nalazi se samo struja 2, a koli¢ina topline koju moze predati hladnim

strujama je:
Q=AH = 3’2—2”(170 —150)°C = 60 kW (2.20.)

Na isti na¢in izvodi se ukupna krivulja hladnih struja te se zatim izraduje T - H dijagram.
Na slici 4 dan je prikaz kompozitnih krivulja toplih i hladnih struja u T-H dijagram s
minimalnom razlikom temperature 10°C. Razlika entalpija zavrsetaka krivulja kod vrha i dna
daje koli¢inu potrebne energije vanjskog grijanja odnosno vanjskog hladenja. Taj je podatak
vrlo vaZan za sintezu mreze izmjenjivaca topline. U podruéju entalpija u kojemu se preklapaju
hladna i1 topla kompozitna krivulja moguc¢a je izmjena topline izmedu procesnih struja.
Medutim, u podruc¢ju gdje se nalazi samo hladna struja potrebno je dovesti vanjsko grijanje
kako bi se zagrijala na zeljenu temperaturu. Isto tako, u podrucju gdje se nalazi samo topla

struja potrebno je dovesti vanjsko hladenje. Potreba za rashladnim i ogrjevnim medijem ovisi
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o zadanoj minimalnoj razlici temperatura (ATmin). Sto je ta razlika veéa, veéa je i potreba za
dodatnim rashladnim i ogrjevnim medijem. Kod veéine mreza minimum razlike temperatura
(ATmin) e se javljati sSamo kod jedne tocke, ali moguce je postojanje i vise pinch tocaka. Odabir
minimalne razlike temperature najcesce se temelji na iskustvenim pravilima i odabire se ovisno
0 vrsti procesa, ali moze biti i optimizacijska varijabla. U tablici 3 prikazane su iskustvene

vrijednosti ATmin za pojedine procese.

Tablica 3. Pravila za odabir ATmin

INDUSTRIJSKI SEKTOR ATnmin KOMENTARI

Niski koeficijent prijenosa

Rafinerije nafte 20-40°C topline, paralelne kompozitne

krivulje, prljanje izmjenjivaca

Petrokemija, kemikalije 10-20°C Bolji koeficijenti prijenosa

topline, manje prljanje

Snaga potrebna za sustave
Niskotemperaturni procesi 3-5°C hladenja je vrlo skupa, ATmin
opad opada s niZom

temperaturom hladenja

Konaéna kompozitna krivulja prikazana je na slici 6. Naziv pinch proizlazi iz toga §to se na
T-H dijagramu javlja podruc¢je minimalne razlike temperatura na mjestu gdje su topla i hladna

kompozitna krivulja najbliZe, a koje predstavlja “usko grlo izmjene topline” odnosno pinch .
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Slika 6. Kompozitna krivulja i pinch

Osim crtanjem kompozitnih krivulja minimalna potroSnja energije moZe se provesti i

metodom tablice.[15] Metoda tablice je numericka metoda kojom se izbjegava crtanje krivulja

1 omogucuje jednostavniji i pregledniji prikaz izmjene topline izmedu toplih i hladnih struja.

Metoda se sastoji od Cetiri koraka:

1. Pomicanje temperatura

Postojec¢e temperature se prevode u temperaturne intervalne (Ss i St) tako da se

temperatura toplih struja umanji za 1/2 ATmin, a temperatura hladnih struja uveéa za 1/2 ATmin.

To se radi da bi razlika izmedu toplih i hladnih struja bila najmanje ATmin, @ U OVOM primjeru

je ATmin = 10°C. U tablici 4 prikazane su pomaknute temperature i ostali podaci o strujama.

Topla struja:

Ss= Ts — ATmin/2
St= Tt — ATmin/2
Hladna struja:
Ss=Ts+ ATmin/2

St=Tr+ ATmin/2
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Tablica 4. Prikaz pomaknutih temperatura toplih i hladnih struja

STRUJA | CP (KWI/K) | Ts(°C) Tr (°C) *Ss(°C) | **S(°C) | 4H (KW)
(1) hladna 2 20 135 25 140 230
(2) topla 3 170 60 165 55 -330
(3) hladna 4 80 140 85 145 240
(4) topla 15 150 30 145 25 -180

*Ss-pomaknuta pocetna temperatura **St-pomaknuta krajnja temperatura

2. Podjela u temperaturne intervale

Nakon pomicanja temperatura problem se podijeli u temperaturne intervale koje je
potrebno poredati po veliini tako da se temperature koje se ponavljaju prikazuju samo
jedanput. U tablici 5 su prikazani temperaturni intervali te granice intevala za analizirani
primjer, a slika 7 daje graficki prikaz temperaturnih intervala i struja prisutnih unutar pojedinih
intervala.

Tablica 5. Prikaz temperaturnih intervala

Broj intervala Granice intervala AT intervala (°C)
165
1 145 20
2 140 5
3 85 55
4 55 30
5 25 30

® 4

145°C — — — — — — — — — — — — i — —
®

140°C — — — i S R o
®

85°Cc — — — -_——tr—_—-————1——— - ——
®

Slika 7. Graficki prikaz temperaturnih intervala
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3. Bilanca topline za temperaturne intervale

Potrebno je postaviti bilancu topline za svaki interval odnosno izraunati razliku
toplinskih kapaciteta hladnih (CPw) i toplih (CPr) struja te suvisak ili manjak topline za svaki

interval prema jednadzbi:
AH; = (S; — Si-1) (X CPr — X CPy) (2.25.)

AHi je promjena entalpije za svaki interval, (Si — Si+1) predstavlja razliku pomaknutih
temperatura u tom intervalu, a neto protocni toplinski kapacitet dobiva se oduzimanjem sume
proto¢nih toplinskih kapaciteta hladnih od sume proto¢nih toplinskih kapaciteta toplih struja u
promatranom intervalu. U slucaju kada je ZCPt veca od sume XCPH AH ¢e imati pozitivnu
vrijednost, odnosno postojat ¢e visak topline. U suprotnom slucaju, kada je ZCPH veca od ZCPt
AH ¢e imati negativnu vrijednost $to znaci da ¢e postojati manjak topline. U tablici 6 prikazana

je bilanca topline za svaki temperaturni interval.

Tablica 6. Bilanca topline u svakom temperaturnom intervalu

Broj intervala Si—Si+1(°C) XCPt—-XCPx AH; (KW) Visak ili manjak
(KW/°C) topline
1 20 +3,0 +60,0 visak
2 5 +0,5 +2,5 visak
3 55 -15 -82,5 manjak
4 30 +2,5 +75,0 visak
5 30 -0,5 -15,0 manjak

4. Toplinska kaskada

U cetvrtom koraku potrebno je intervale poslagati od najviSe prema najmanjoj
temperaturi te za svaki interval naznaciti ima li viSak ili manjak topline. Pocinje se od
pretpostavke da nema potrebe za toplom pomocénom strujom te se zbrajaju toplinske duznosti
od prvog do zadnjeg intervala (tablica 7). Kaskada pokazuje da se toplina moze prenositi s

hladne na toplu struju.
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Tablica 7. Kaskade toplinske duznosti od najviSe do najmanje temperture

Temp. interval AH Kaskada 1 Kaskada 2

165 °C (1) 0 kW 20 kW
-60 kW v v

145 °C (2) 60 kKW 80 kW
25 kW { ]

140 °C (3) 62,5 kW 82,51kW

+82,5 kW v v

85 °C (4) -20 kW 0 kW
-75 kW v Il

55 °C (5) 55 kKW 75 kW
+15 kW v v

25°C 40 kw 60 kW

Iz tablice 7 vidljivo je da se u trecem intervalu kaskade 1 javlja negativna toplinska
duznost koja ukazuje na to da je temperaturni gradijent krivo usmjeren i da izmjena topline
termodinamicki nije moguéa. Da bi se rijeSio ovaj problem potrebno je najvecu negativnu
toplinsku duZnost dodati toplinskoj duznosti tople pomocne struje 1 ponovo proracunati
kaskadu. Usporedivanjem kaskade 1 i kaskade 2 mozZe se zakljuciti da dovedena toplina
predstavlja minimum toplinske duznosti toplog pomo¢nog medija, a toplina uklonjena na dnu
minimum toplinske duznosti hladnog pomoénog medija. Pinch se javlja tamo gdje je toplinski
tok u kaskadi jednak 0. 1z tablice 7 se vidi da se pinch javlja na temperaturi od 85°C tj. izmedu
80°C i 90°C. [16,17,18]

2.5.3. Znacenje pincha

Pinch predstavlja tocku u kojoj ne dolazi do toplinskog toka tj. podrucje na T-H grafu
gdje su topla i hladna kompozitna krivulja najblize. Na slici 9 je prikazan graf s toplom i
hladnom kompozitnom krivuljom te se moze podijeliti na dva podrucja: iznad i ispod pincha.
Podrugje iznad pincha treba samo vanjsko grijanje dok se hladenje osigurava izmjenom topline
s hladnim procesnim strujama. Suprotno, podruc¢je ispod pincha zahtijeva samo vanjsko

hladenje jer se grijanje moze osigurati izmjenom s toplim procesnim strujama.
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Podrugje iznad pincha (desna strana na grafu) smatra se spremnikom topline, dok podruéje

ispod pincha (lijeva strana na grafu) predstavlja izvor topline.

1°C)

250 4

200
150 -
100 ~

50 -

Q)”mu:

" A )

) N Spremink
min topline

AT

[zvor
topline

N
Q( “min

HMW)

Slika 9. Podjela kompozitnih krivulja u dva dijela

Ako se toplina iznad pincha prenosi u dio ispod pincha stvorit ¢e se manjak energije iznad

pincha i viSak energije ispod pincha. Taj problem rjesava se dovodenjem viska energije iz tople

pomocne struje i odvodenjem tog viska u hladnu pomoénu struju. U sluc¢aju kada se koristi

hladna pomoc¢na struja iznad pincha stvara se manjak energije koji je onda potrebno nadoknaditi

pomocu tople pomoc¢ne struje. Ista vrijedi 1 za koriStenje tople pomocéne struje ispod pincha,

dolazi do stvaranja viska energije koji je potrebno odvesti dovodenjem hladne pomocéne struje.

U oba slucaja dolazi do odstupanja od minimalne potro$nje energije pa se za maksimalno

iskoriStenje energije 1 minimum pogonskih troskova mogu izvesti tri tzv. “zlatna pravila”

sinteze:[18]

1. Nema prijenosa topline kroz pinch
2. Ne koristiti vanjsko hladenje iznad pincha

3. Ne koristiti vanjsko grijanje ispod pincha

2.6. Sinteza mreZe s minimalnom potroSnjom energenata

Sinteza mreZe izmjenjivaca topline s minimalnom potro$njom energenta (MPE) ima za

cilj na¢i mrezu koja ¢e trebati minimum energije iz pomoc¢nih struja. To se rjeSava metodom

kompozitnih krivulja ili metodom tablice pri ¢emu treba voditi raCuna da svaki pojedini
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izmjenjivac topline ne smije imati razliku temperature manju od ATmin 1 poStivati tri zlatna

pravila sinteze.

Povezivanje struja treba zapoceti kod pincha jer je to podruéje s najve¢im ograni¢enjima.
Na pinchu, razlika temperatura izmedu hladne i tople struje je minimalna $to smanjuje broj
mogucih spojeva. Sustav se podijeli na dva dijela, lijevu stranu (iznad pincha) i desnu stranu

(ispod pincha) te se razraduju odvojeno.

Postoje i procesi kod kojih se ne pojavljuje pinch dok ATmin ne prijede odredenu
vrijednost. Ovakvi problem se nazivaju grani¢nim problemima (threshold), a sustavi u kojima
se javljaju u odredenom rasponu vrijednosti za ATmin trebaju ili samo ogrjevni ili samo rashladni
medij. U slucaju kada je ATmin < ATtreshold javlja potreba samo za jednom vrstom pomoénog
medija, a kada ATmin > ATweshoid U Sustavu se pojavljuje pinch i potreba za ogrijevnim i
rashladnim medijem. Medutim kod grani¢nih problema vrijednost ATmin moze rasti do neke
grani¢ne vrijednosti (ATmin = ATtreshold) bez povecanja potrosnje pomoc¢nog medija, a na toj
grani¢noj vrijednosti se sustav moze promatrati kao pinch problem. Sustav se podijeli na

podrugje ispod i iznad pincha te se promatraju odvojeno.

Izvedba iznad pincha

U spoju struja iznad pincha treba biti zadovoljeno pravilo da je CP tople struje manji ili
jednak od CP hladne struje. U suprotnom slucaju, kada bi CP hladne struje bio veéi od CP tople
struje udaljavanjem od pincha temperaturna razlika izmedu struja bi se smanjivala $to nije

dopusteno jer se temperaturna razlika udaljavanjem od pincha mora povecavati.
CPr<CPx (2.26.)

U slucaju kada se uvjet CPt < CPH ne moZe zadovoljiti potrebno je razdijeliti struju u
dvije ili vise grana manje vrijednosti CP koje ¢e tada zadovoljavati uvjet. Na slici 10 je prikazan

problem iznad pincha gdje se javljaju dvije tople (2, 4) i dvije hladne struje (1, 3).
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Slika 10. Prikaz problema iznad pincha

Prilikom povezivanja struja potrebno je postivati pravilo CPt < CP4, iz toga proizlazi da

se mogu povezati struja 2 i 3 te struja 4 i 1, kao Sto je prikazano na slici 11.
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./ "
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240kW

Slika 11. Spajanje struja iznad pincha

Tople struje ¢e predati svu svoju toplinu hladnim strujama i pri tome se ohladiti do
temperature pincha (90°C) bez koristenja rashladnih sredstava. Hladne struje ¢e se pri tome

zagrijati, ali za postizanje Zeljene temperature treba ¢e dovesti i dodatnu topline od 20 kW.

Izvedba ispod pincha

Izvedba ispod pincha radi se na isti nacin kao i iznad pincha samo §to vrijede obrnuta

pravila kako ne bi doslo do krSenja pravila minimalne razlike temperature izmedu tople 1 hladne
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struje. Pri povezivanju struja vrijedi pravilo da CP tople struje mora biti ve¢i ili jednak od CP-

a hladne struje.
CP1> CPx (2.27.)

Na slici 12. je prikazan sustav ispod pincha. Uz uvjet CPt > CPx mogu se povezati struje
2 14, pri cemu Ce se struja 2 ohladiti do Zeljene temperature od 60°C. Sada je moguce povezati
toplu struju 4 sa hladnom strujom 1 jer se nalazimo dovoljno daleko od pincha pa razlika
temperature nece pasti ispod minimalno dopustene. Nakon izmjenjene topline potrebno je jos

dodatno ohladiti struju broj 4 za 60 kW.

. CP kW/°C
y H°C - orc
; @), > '
' 90°C
: 30°C
[a]} O—O—— 13
! 60 kW
| 80°C —
—O—0O (1] 20
' 90 kW 30 kW

Slika 12. Spajanje struja ispod pincha

Kada je napravljena sinteza ispod i iznad pincha odvojeni dijelovi se povezuju u cjelinu. Na

slici 13. je prikazana cjelokupna mreza. [17,19,20]

CP kw/°C
170°C 60°C
2 7\ X > 3.0
Nl ./
o 30°C
D“ 150°C . iR
60kW
135¢C 20°C
s 1 2.0
¥ O 1]
140°C  20kW 90kW 90kW 30kW  80°C
e 3 4.0
< U
240kW

Slika 13. Mrezni prikaz cijelog sustava
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2.7. Dizalice topline

Dizalice topline u procesu energiju oduzimaju tijelu s nizom temperaturom i predaju tijelu
viSe temperature, uz utroSak rada. Za rad uredaja potreban je davatelj 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 i svi radni mediji koji se u njima upotrebljavaju (NHs,
freoni, smjesa NHs/H20, zrak). Dizalice topline su posebno vazne u kombiniranom sustavu za
grijanje 1 hladenje. Danas se naj¢esce primjenjuju za grijanje, ventilaciju i klimatizaciju. Postoje
kompresijske dizalice topline (KDT) i apsorpcijske dizalice topline (ADT). Osnovni elementi
uredaja su kompresor, kondenzator, prigusni ventil i isparivac. Osnovni elementi prikazani su
na slici 14. Proces u kondenzatoru moze se odvijati u dva ili tri stupnja, tj. hladenje,
kondenzacija i pothladivanje radnog medija. U isparivacu se oduzima toplina davatelju, a
toplinska mo¢ isparivaca ovisi o snazi kompresora. Davatelji ili izvori topline mogu biti prirodni
ili umjetni. Izvori topline moraju imati zadovoljavajucu raspolozivost te stalnu temperaturu
tijekom cijele godine, veliku specificnu toplinu, moraju biti jeftini, Cisti 1 inertni prema

materijalu od kojeg su izradeni uredaji.

L% ]

N

!
w
g

=
1_FO -
i
= =
/:_-—j 2
Qo“'/ ':;;_,. 3
4 [ ] 3 4

Slika 14. Shematski prikaz dizalice topline [21]

U jednostavnoj parno-kompresijskoj dizalici topline protjece proces (prikazan na slici 14)

na sljedec¢i nacin: rashladni medij se komprimira uz potro$nju mehanickog rada (1 do 2). Slijedi
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hladenje i kondenzacija (2 do 3), pri ¢emu oslobodenu toplinu preuzima rashladna voda ili zrak
kojim se kondenzator hladi. Pomoc¢u 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 isparivac, oduzima toplinu tijelu koje se hladi, isparuje 1 vraca se u
kompresor. Promjena stanja u isparivacu prikazana je linijjom (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. primatelj topline (izvor hladnoce) zagrijava se te se koristi
za grijanje prostora, bazena i slicno. U isparivac ulazi rashladni medij nakon prigusenja. Vanjski
zrak ili voda za grijanje isparivaca, tj. davatelj 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:

_9c _ ha—hg
et = T T, (2.28.)

Rashladni koeficijent dizalice topline ili faktor hladenja je:

_ 9 __ hi—hy
gR - w - hz—hl (2l29.)

lzw = q, — qq proizlaziq, = w + qq (2.30.)

Povezanost faktora grijanja i faktora hladenja dana je izrazom:

ngz%zwzl‘l‘%:l‘l‘gR (231)

w
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Slika 15. Idealizirani termodinamicki proces u parno kompresijskoj toplinskoj

pumpi [21]

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 razlicitih integracija

dizalica topline u destilacijsku kolonu prikazane su na slici 16. [22]

N7

VRC

Slika 16. Konvencionalna kolona (CC), kolona s kompresijom vanjskog radnog medija (VC) i

kolona s rekompresijom vr$nih para (VRC) [22]
2.8. Procjena troSkova

Izbor opreme Cesto je pod utjecajem njene cijene. Manja ucinkovitost ili kraéi zivotni
vijek nekog komada opreme mogu se kompenzirati njegovom nizom cijenom. Prilikom
kupovine 1 izgradnje pogona moze do¢i do nedostatka sredstava, §to dovodi do smanjenja
ekonomske isplativosti procesa. Tako recimo prilikom projektiranja pogona moramo uzeti u

obzir razli¢itu vrstu uredaja za istu namjenu: zra¢ni ili vodeni hladnjaci, drveni ili betonski
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rashladni tornjevi, filteri ili centrifuge, pneumatska traka ili vij¢ani prijenos tvari itd. Osim
nekih specifi¢nosti svakog pojedinog procesa, bitna je cijena i u¢inkovitost svakog pojedinog
komada opreme. U ovom poglavlju ¢e ukratko biti razmotreni tro§kovi opreme koristene u ovoj
simulaciji. Cijene su dane u jedinicama koje izrazavaju klju¢na svojstva nekog komada opreme.
Osim toga, prisutni su i faktori korekcije s obzirom na izbor materijala od kojeg je oprema
nacinena i faktori uc¢inkovitosti. Jedini¢na cijena je 1000 americ¢kih dolara (ili K$), osim ako
nije drugacije naznaceno. U ovom poglavlju cijene ¢e biti prikazane pomocu jednadzbi. Bit je
poznavati proces kako bi se tocno mogli odrediti materijali od kojih ¢e pojedini dio opreme biti
izraden. Na primjer, imamo neku korozivnu kapljevinu u cijevnom izmjenjivacu topline. Dakle,
cijevi kroz koje struji korozivna kapljevina moraju biti od nehrdajuceg celika, ali vanjski plast
izmjenjivaca moze biti od uglji¢nog celika koji je znatno jeftiniji bududi da plast dolazi u
kontakt samo s vodom koja je rashladni medij. To¢nost ovih cjenovnih korelacija +25%.
Proracuni su preuzeti iz knjige Chemical process equipment - Selection and design, autora
Stanleya M. Walasa[23], a na njima se temelji prora¢un cijene nekog komada opreme u

programskom sustavu CHEMCAD .

Kompresor

Jednadzba koja opisuje cijenu centrifugalnog kompresora:

C = 6.49(HP)°62 (2.32)
gdje je HP broj konjskih snaga kompresora.

Destilacijska kolona

JednadZbe koje opisuju cijenu destilacijske kolone:

Cy = exp [7.123 + 0.1478 In W + 0.02488(In W)? + 0.01580 = In 2] (2.33)
14

C, = 375.8 exp(0.1239D) (2.34))

Cpy = 204.9D063320.8016 (2.35.)

Ukupna nabavna cijena je:

Ce = f1Cy + NfofsfuCr + Cpl (2.36.)
pri ¢emu je:

N — broj tavana destilacijske kolone
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D — promjer destilacijske kolone

L — duljina destilacijske kolone

Tp — debljina dna destilacijske kolone

Tp — debljina potrebna kako bi se ostvario potreban radni tlak
W — masa nekog komada opreme u kilogramima

fi = 1.07 za nehrdajuéi ¢elik 304

f,=1.189 + 0.0577D

f3 = 1, za destilacijsku kolonu s ventilima

fa=1

Izmjenjivaci topline

Vrsta izmjenjivaca koji se koristi u ovoj simulaciji je shell & tube izmjenjivac topline.

JednadZzbe koje opisuju cijenu shell & tube izmjenjivaca:

C = fafmfyCy (2.37.)
C, = exp[8.821 — 0.30863In A + 0.0681(In 4)?] (2.38.)
gdje je:

A - povrSina izmjenjivaca topline u kvadratnim metrima
fa = 1.35 za tip izmjenjivaca kettle reboiler

fm = 1.0 za izmjenjivace od ugljicnog celika

fp = 1.00 za tlakove manje od 4 bara

Puhalo

JednadZzba koja opisuje cijenu puhala uz pretpostavku da se koristi puhalo s radijalnim

lopaticma:

C = fufpexpla+bInQ + c(InQ)?] (2.39.)
gdje je:

a=0.4692
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b =0.1203
¢ =0.0931

Q =2-500

Trofazni separator faza — flash posuda

Jednadzba kojom se opisuje cijena flash posuda je:

C =FyCp+C, (2.40))
Cy, = exp[8.571 — 0.2230 In W + 0.04333(In W)?] (2.41))
C, = 1370D02029 (2.42.)
Fy = 1.7 za ugljicni Celik (2.43)

Tablica 8. Prikaz faktora mnozenja, tzv. multiplier faktora kojim moramo pomoziti svaku

dobivenu cijenu kako bismo dobili to¢an izra¢un

Puhalo 1,4
Destilacijska kolona 3,0 za nehrdajudi ¢elik 304
Izmjenjivac topline 2,1 za ugljicni celik

Kompresor 1,3
Flash posuda 1,7 za uglji¢ni Celik

Cilj je procijeniti ukupne godiSnje troskove (TAC) koji se dobiju kao zbroj ukupnih pogonskih
troSkova (OPEX) 1 ukupnih investicijskih troSkova (CAPEX) dijeljenjih sa periodom

promatranja:

TAC = OPEX + —2PEX (2.44.)

broj godina
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3. PRORACUNSKI DIO

Prvi cilj ovog rada je modeliranje separacije butanola, etanola, acetona i vode iz
fermentacijske smjese nastala ABE fermentacijom. Drugi cilj ovog rada je pokusati optimirati
potrosnju elektri¢ne i toplinske energije integracijom mreze izmjenjivaca topline i primjenom
dizalica topline. Modelirana su i usporedena tri sluCaja — base case proces, proces s
integriranom mrezom izmjenjivaca topline i proces s dizalicom topline. Prilikom prora¢una cilj
je bio dobiti jednak maseni udio butanola kao u base case procesu, dok su maseni udjeli drugih
komponenti smjese (voda, aceton i etanol) nesto izmjenjeni na izlazu iz pojedinih destilacijskih

kolona budu¢i da oni nisu cilj ovog rada.
3.1. 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 slu¢aju butanol,
voda (osim kao dio pojne smjese, javlja se u obliku vodene pare koja je energent u isparivacu i
rashladna voda kao energent u kondenzatoru), aceton i etanol. Na slici 17 je prikazan korak

odabira komponenti za simulaciju.

B | Select Components X
Available Comporents: Selected Components:
D Name CAS Formula  Last Madifi.. Source Top Name CAS  Last Modifi...
1 Hydrogen 1333, H2 113201, System Acetone E7-641 11/73/2011...
2 Methane 74-828 CH4 11/3/201...  System Up N-Butanol 71-36-3  11/73/2011...
2 Methyl hydride 74-82-8 CH4 11737200, System Ethanal 64175 11/3/2011...
3 Bimnethyl 74-84-0 [C2HE 11/3/200...  System Water 77321, 117372011,
3 Dimethyl 74-840 C2HE 11/3/201...  System
3 Ethane 74840 C2HE  11/3/201.. System
3 Ethyl hydride 74-84-0 (C2HE 11/3/200...  System
3 Methyimethane  74-84-0 C2HE 1173200, System
4 Propyl hydride 74986 C3HE 11/3/200...  System
4 n-Propane 74-98-6 [C3HS 11737201, System
4 Propane 74986 C3HE  11/3/201..  System Down
4 Fieon230 74986 C3H8  11/3/201.. System ¥
< > Bottom
Search: Delete Clear
“ Next Copy From Another Simulation
Options Advanced Cancel 0K

Slika 17. Prikaz odabira komponenti
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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 o polarnim kapljevinama, u CHEMCAD-u smo odabrali NRTL
model. Tablice 9 i 10 prikazuju NRTL parametre i vrstu ravnoteze. lzbornik sa

termodinamickim postavkama prikazan je na slici 18.

- Thermodynamic Settings - X

K-value Models Enthalpy Models | Transport Properties ‘

Global K-value Model Global Phase Option:

il - - & Vapor/Liquid/Sold

Ethane/Ethylene, Propane/Propylens " Vapor/Liquid/Liquid/S olid

* Regular SRK/PR BIPs ‘Wwater/Hydrocarbon Solubility:

" Special SRK/PR I * Mizcible

Wapor Phase Association: " Immiscible

Mo association v Wilsan model salt <None> v
No. of BIP sets 1
Default BIP set 1

Vapor Fugacity/Poynting Correction:

" Conectionusing | SRK » I~ SetHenry components

[~ Setlocal thermodynamics

' No Comection

[ Clear all local thermodynamics

v Reflash input streams for local H models.

[~ Thermo Acceleration option

[~ Special PSRE Gas/Physical Solvent Package

Help | Options in gray are not applicable for this K-value option Cancel | o |

Slika 18. Prikaz izbornika s termodinamic¢kim postavkama

Tablica 9. Prikaz vrste ravnoteze

Komponenta | | Komponenta J Vrsta ravnoteze Redni broj ravnoteze***
Aceton Butanol VLE* 1
Aceton Etanol VLE* 2
Aceton Voda VLE* 3
Butanol Etanol VLE* 4
Butanol Voda LLE** 5
Etanol Voda VLE* 6

*VLE - ravnoteza para-kapljevina (vapour-liquid equilibria)

**|_LE — ravnoteZa kapljevina-kapljeivna (liquid-liquid equilibria)

***Redni broj ravnoteZe — interna oznaka za oznacavanje jer svi NRTL parametri ne stanu u jednu tablicu skupa
s komponentama i vrstom ravnoteze
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Tablica 10. Prikaz NRTL parametara

Redni broj Bij Bji i} Alij Aji Cij Cji
ravnoteZe

1 472,618 | -252,18 0,2967 0 0 0 0

2 45,5161 | 171,575 | 0,3005 0 0 0 0

3 377,577 | 653,885 | 0,5856 0 0 0 0

4 -16,577 | 19,1588 | 0,3038 0 0 0 0

5 -4482,7 | -4717,9 0,2 110,276 | 86,6967 | -16,8985 | -11,533

6 -55,168 | 670,441 | 0,3031 0 0 0 0

3.2. Base case proces

U ovom poglavlju bit ¢e prikazani podaci (maseni protok, maseni udjeli, temperature,
utrosak toplinske energije), te prikaz base case slucaja koji je napravljen u programu
CHEMCAD po uzoru na proces iz Petrascu et al.[2]. U sljede¢im tablicama bit ¢e prikazani
protok, temperatura, maseni udjeli i koli¢ina utroSene toplinske energije. Na slici 19 prikazan
je dijagram base case slucaja iz rada Petrascu et al., a na slici 20 prikazan je na$ dijagram koji

je raden u CHEMCAD-u po uzoru na Petrascu et al.
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A

/|
Q= 36.03 kW
Ap =0.2 bar
Cooler
2326 kW

§

Feed

26945 kg/h
A 4.5 %wt
B: 18.6 %wt
E: 0.9 %wt
W:75.9 % wt

Slika 19. Base case proces iz Petrascu et al. [2]

1

]Mixer ;ji , -

Decanter

9902 kg/h
A: 6.0 %wt
B: 68.8 %wt
E: 1.9 %wt
W:23.1%

4882 kg/h

A: 12.1 %wt
B: 37.3 %wt
E 3.8 %wt
W:46.6 % wt

CcoL-1

o
Digm=13m

40°C

V=65m?

27932 kg/h
Ar 4.4 %wt
B: 7.7 %wt
E: 1.1%wt
W: 86.8 % wt

CcoL-2
6007 kg/h Diam=13m
A: DA%WE g =5459 kW
B: 35.4 %wt
E: 1.0 %wt
W: 63.2 % wt

5 fg Q, = 2527 kW

n-Butanol

5020 kg/h
B: 99.4 %wt

% 7497 kg/h

'A: 16.5 %wt
B: 28.4 %wt
E: 4.1 %wt
W:51.0 % wt

Water
20425 kg/h
W: 99.9 %wt

CcOoL-3

Diam=1.4m

RR=14.18

Qg = 1001 kW
coL-4
Diam=13m
RR=12.56
Qy = 2409 kW

E: 16.4 %wt
W: 2.0 % wt

Slika 20. Base case proces raden u CHEMCAD-u po uzoru na Petrascu et al.
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Temeljni proces ili base case proces sastoji se od mjesaca struja, jednog puhala, jednog
izmjenjivaca topline, flash posude (trofazni separator faza) te Cetiri destilacijske kolone. Radi

lakSeg pracenja i usporedbe bit ¢e pracene samo struje dna i vrha kolone.

Tablica 11. Prikaz sastava, masenog protoka i temperature pojne smjese

Komponenta Maseni udio Maseni protok [kg h'] Temperatura [°C]
Aceton 0,045
Butanol 0,186 26945 25
Etanol 0,009
Voda 0,759

U mjesac struja ulaze pojna smjesa, struja vrha prve kolone, struja dna trec¢e kolone i
mijesaju se. Zatim ta pomijeSana struja ulazi u izmjenjivac topline gdje se hladi na 40°C i tako
ohladena ulazi u flash posudu. Iz flash posude izlaze dvije struje; jedna odlazi u prvu
destilacijsku kolonu C-1, a druga struja odlazi u destilacijsku kolonu C-2. S dna kolone C-1
dobivamo butanol Cisto¢e 99,4 %, dok produkt vrha kolone odlazi preko puhala s padom tlaka
0d 0.2 bara do mijesaca gdje se mijeSa s pojnom smjesom i produktom dna kolone C-3. Produkt
dna kolone C-2 je voda cCisto¢e 99,98 %. dok je produkt vrha kolone zapravo ulazna smjesa za
kolonu C-3. Produkt dna kolone C-3 odlazi u mijesa¢, dok je produkt vrha kolone C-3 ulazna
smjesa za kolonu C-4. Produkt dna kolone C-4 je etanol ¢istoce 95,2 %, a produkt vrha kolone
je 99,5 postotni aceton. U tablicama 12,13,14 i 15 je prikazan sastav vrha i dna sve ¢etiri kolone

1zraZen u masenim postocima, maseni protok kroz kolonu te temperatura.

Tablica 12. Prikaz sastava pojenja i proizvoda te potro$nje energije destilacijske kolone C-1

VRH DNO ULAZ

Temperatura / °C 91,50 123,85 40,00

Protok / kg h! 7990,10 5040,37 13030,49

Etanol / % 26,35 0,00 7,32

Voda / % 41,44 0,60 25,65

Butanol / % 11,94 99,40 54,61

Aceton / % 20,25 0,00 12,41
Toplinska duznost grijaca / kW 3629,35
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Tablica 13. Prikaz sastava pojenja i proizvoda te potroSnje energije destilacijske kolone C-2

VRH DNO ULAZ

Temperatura / °C 92,0 106,07 40,00

Protok / kg h* 7468,25 20436,67 27904,92

Etanol / % 13,38 0,00 3,59

Voda / % 45,44 99,99 85,39

Butanol / % 24,89 0,00 6,67

Aceton / % 16,28 0,00 4,36
Toplinska duznost grijaca / kW 4799,62

Tablica 14. Prikaz sastava pojenja i proizvoda te potroSnje energije destilacijske kolone C-3

VRH DNO ULAZ

Temeratura / °C 57,92 100,34 92,00

Protok / kg h* 1468,25 6000,00 7468,25

Etanol / % 16,48 12,62 13,38

Voda /% 0,92 56,33 45,44

Butanol / % 0,00 30,98 24,89

Aceton / % 82,59 0,05 16,28
Toplinska duznost grijaca / kW 1046,12

Tablica 15. Prikaz sastava pojenja i proizvoda te potro$nje energije destilacijske kolone C-4

VRH DNO ULAZ

Temperatura / °C 55,81 87,36 57,92

Protok / kg h* 1216,83 251,52 1468,25

Etanol / % 0,19 95,24 16,48

Voda / % 0,23 4,27 0,92

Butanol / % 0,00 0,00 0,00

Aceton / % 99,56 0,48 82,59
Toplinska duznost grijaca / kW 1104,17
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3.3. Sinteza mreZe izmjenjivaca topline

Sinteza mreZe izmjenjivaca topline ili na engleskom heat exchangers network synthesis
je procees integracije topline kojim se grijanje pojedinih procesnih struja postize grijanjem
hladnih procesnih struja, dok se hladenje pojedinih struja postize hladenjem toplih procesnih
struja. Toplinska integracija omogucava velike ustede kako toplinske energije, tako i uStedu na
procesnoj opremi jer ne trebamo imati posebne grija¢e koje moramo loziti i troSiti gorivo niti

moramo imati posebne hladnjake, ve¢ ulogu grijaca i hladnjaka vrSe izmjenjivaci topline.

Prvi korak u sintezi mreze izmjenjivaca topline je oznaciti tople 1 hladne struje, naznaciti
njihove toplinske kapacitete te oznaciti pocetne i krajnje temperature tih struja. Podaci za

tablicu 16 su dobiveni iz programa CHEMCAD, iz base case slucaja.

Tablica 16. Prikaz svih struja, njihovih toplinskih kapaciteta i tokova, temperatura ulaza i

izlaza
Ts Tr TOPL. KAP TOPL. TOK VRSTA
STRUJA [°C] [°C] [kW K] [kW] STRUJE
pojenje 25,00 40,00 28,100 421,50 HLADNA
vrh C-1 104,60 83,95 126,35 2609,13 TOPLA
ulaz C-1 40,00 91,55 10,16 523,75 HLADNA
ulaz C-2 40,00 93,00 30,74 1629,22 HLADNA
dno C-1 123,85 25,00 4,11 406,27 TOPLA
dno C-2 106,00 25,00 24,00 1944,00 TOPLA
dno C-3 103,53 40,00 6,54 415,49 TOPLA
vrh C-4 87,40 29,00 0,22 12,90 TOPLA
dno C-4 55,80 35,00 0,77 16,08 TOPLA
kondenzacija 83,95 40,00 6,40 281,32 TOPLA
vrha C-1

Iduéi korak je napraviti kompozitnu toplu i hladnu kompozitnu krivulju kako bi se
odredile temperature pincha. Kompozitna krivulja prikazana na slici 21, te slike 22, 23 i 24
napravljene su pomoc¢u Excel tabli¢nog kalkulatora. [24] Excel tabli¢ni kalkulator racuna

temperaturu pincha sto je prikazano na slici 22.
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Slika 21. Prikaz tople i hladne kompozitne krivulje
Pomaknuta
temperatura nterval | Ty T MCPret dH Nemoguéa kaskada Mogucéa kaskada
°C °C KW/K KW Topli pinch 123,85 °C
118,85 PINCH v o v o0 Hladni pinch 113,85 °C
1 17,85 4,11 73,3635 | visak [[73,3635 | 73,3635
101 v 73364 v 73364 Min grijanje 0,0 kW
2 14 28,11 39,354 visak [ 39,354 | 39,354 Min hladenje 3119,34 KW
99,6 v 11272 v 11272
3 1,07 154,46 1652722 | visak [165,2722] 165,2722 [ SINGLE PINCH PROBLEM
98,53 v 277,99 v 277,99
4 0,53 161,0 85,33 visak [ 8533 | 85,33 [ THRESHOLD PROBLEM
98 v 36332 v
5 1,45 130,26 188,877 | visak [188,877 ]
96,55 v 5522 v 5522
6 14,15 120,1 1699,415 | visak [1699,415] 1699,415
82,4 v 22516 v 22516
7 3,45 120,321 415,1075 | visak [415,1075] 415,1075
78,95 vV 26667 VY 2666,7
8 28,15 0,372 10,4718 | visak [104718 ]
50,8 v 26772 v 26772
9 58 1,145 6,641 visak [ 6641 | 6,641
45 v 26838 v 26838
10 10 13,945 139,45 visak [ 139,45 | 139,45
35 v 28233 v 28233
11 5 1,004 5,02 visak [ 502 ]
30 v 28283 v 28283
12 10 29,104 291,04 visak [ 291,04 ] 291,04
20 v 31193 v 31193

Slika 22. Prikaz problemske tablice s kaskadama, s pomaknutim temperaturama, intervalima,

toplinskim kapacitetima i toplinom koju nosi pojedina procesna struja
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Interval 1 2] 3 4] |5 |e 8] 9] 10 1] |12
Ime siruje T"p'(mf; K mep gwik) ?e"r:;k('l'gi 2 5 g @ 8 g & 2 g 2 8 8 |8
3 4215 28,1 coLD « — — —
14 26091275 126,35 HOT o=l —=|=|=|=|=|=|= >
8 523748 10,16 coLD SV U N R ) .
9 162022 30,74 coLD a|=|=|=|=]==|=|—|- .
1 4062735 4,11 wor Bl —|—|—|— — = =|=|=|=|===|=|=|=|=|=|=|=|=|=|= >
15 1944 24 HOT o | — | — === |=|=|====|=|=|=|=|=|=1=|=|—=|—= [
4 4154862 6,54 HOT o —|—|—=|=|=|=|=|=|=|=|=| == .
20 137004 0,221 HOT o ——|=|=|=|=|=|=|=|=|= >
17 23,8084 0773 HOT O S N Y N ) >
27 28132305 6,401 HOT o —|—|—| == >

Slika 23. Prikaz mreznog dijagrama kojeg smo dobili na temelju tablica iz slike 22
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Slika 24. Prikaz tople i hladne pomaknute krivulje, ovisnost pomaknute temperature o

toplinskom toku

37



1z slika 21, 22, 23 i 24 vidljivo je da imamo threshold problem, odnosno grani¢ni slucaj
kada je u procesu potrebno isklju¢ivo vanjsko hladenje. Tople procesne struje (H)
zadovoljavaju u cijelosti potrebe za grijanjem hladnih (C) procesnih struja. Gore navedene
tablice su nam omogucile stvaranje mreznog dijagrama izmjenjivaca topline u skladu sa CP

pravilima koje glase:

1) iznad pincha CPt < CPHx

1
2) ispod pincha CPy> CPt CP/ kW K
117,940 87,26OC 250
H11 O O - 411
84,06°
99.87° ,
H44 O > 24,00
C o
104,6° 91.7° 83,95
H14 : O— O—> 12635
C
o 40°
e |20 O > 654
C o)
87,4 ~ 35°
H20 @, > 0,22
40°
83,95° 40°
H27 O > 640
C [e]
55,8° \ 29
40° 30° 250
« O {} C3 | 28,10
° 55° 40°
L oSS S el — 1016
o 40°
2 O co | 30,74

Slika 26. Prikaz dijagrama mreze izmjenjivaca topline
Napomena: sve temperature unutar dijagrama su prikazane u stupnjevima celzijevim

Dijagram prikazan na slici 26 omogucio je sintezu modela procesa koji je prikazan na slici 27.

Proces prikazan na slici 27 se ponesto razlikuje od dijagrama na slici 26.
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Dakle, u procesu prikazanom na slici 27 pojnu smjesu zagrijava produkt dna kolone C-1
i zagrijava s pocetnih 25°C na 30°C koji se sam hladi s 117,94°C na 87,26°C, a osim toga i
zagrijava ulaz u kolonu C-1 s 40°C na 55°C i sam se pritom hladi s 87,26°C na 50,85°C. Zatim
pojna smjesa ulazi u drugi izmjenjivac topline pri ¢emu se zagrijava pomocu produkta vrha
kolone C-1 s 30 na 40°C koji se pritom hladi s 92,06 na 90,10°C te se pomocu hladnjaka
kondenzira do kraja pri ¢emu temperatura iznosi 40°C. Tako ohladeni i kondenzirani produkt
vrha kolone C-1 i zagrijana pojna smjesa odlaze u mijeSac, nakon ¢ega idu tako pomijesani u
flash posudu. Valja napomenuti kako produkt vrha kolone C-1 prije grijanja pojne smjese
prolazi kroz puhalo. Nakon toga zagrijava ulaz u kolonu C-2 sa 40 na 93°C pri ¢emu se sam
hladi s 104,60 na 92,06°C te se pritom djelomi¢no kondenzira. Produkt dna kolone C-2
zagrijava ulaz u kolonu C-1 s 55 na 91,55°C pri ¢emu se sam hladi sa 99,87 na 84,06°C. Produkt
vrha kolone C-2 grije se u izmjenjivacu topline s 94,26 na 113°C te ulazi u kolonu C-3. Produkt
dna kolone C-3 se kondenzira se hladi s 103,54 na 40°C te ulazi u mijesa¢ gdje se mijesa s
pojnom smjesom i produktom vrha kolone C-1. Produkt vrha kolone C-4 se kondenzira pri
¢emu se hladi s 55,81 na 29°C. Produkt dna kolone C-4 se hladi s 87,36 na 35°C. Sve struje

koje se ne hlade drugom strujom hlade se rashladnom vodom.

3.4. Proces s integriranom dizalicom topline

Proces s integriranom dizalicom topline kao §to je prikazano na slici 28 ne razlikuje se
gotovo uopce od procesa s integracijom topline osim $to je na izlazu iz kolone C-2 postavljena
dizalica topline, koja se kao $to je ve¢ napisano u poglavlju 2.7. sastoji od kompresora i
izmjenjivaca. Produkt vrha kolone C-2 se komprimira s temperature od 94,3°C i tlaka od 1 bara
na 157,3°C 1 2 bara. Nakon toga ulazi u izmjenjivac topline koji zapravo sluZzi kao isparivac za
kolonu C-3, te u ovom sluc¢aju kolona C-3 ne bi imala ispariva¢. To je moguce jer isparivacé
kolone C-3 ima snagu od 723 kW, dok izmjenjiva¢ topline unutar dizalice topline ima snagu od
733 kW.
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4. RASPRAVA

U ovom poglavlju ¢e biti usporedene cijene opreme za svaki pojedini slucaj, te
proizvodne cijene elektri¢ne, toplinske i rashladne energije za slu¢aj kada ih proizvodimo sami
u dva pogona; jednom opisanom u poglavlju 4.1. te drugom onom kakav je u pogonu TE-TO
Zagreb.[25]

4.1. Cijene i prikaz izracuna

U ovom dijelu bit ¢e prikazane i usporedene cijene toplinske i elektri¢ne energije, te
prikaz izra¢una za slucaj kada ih sami proizvodimo. Para koju proizvodimo u prvom slucaju

je visokotla¢na, dok je ona koju proizvodimo u drugom slucaju srednjetlacna.

Prikaz izracuna cijene pare proizvedene u vlastitom pogonu

Potrebno plina za 1t pare — 97 Nm?

Qvcv (prirodni plin) = 34,5 kI m3

Potrebno plina za 1 tonu pare izrazeno u KJ pri iskoristenju kotla od 100 % :
Q =97 Nm? X 34,5k m—3 = 3364,5 kJ

Cijena 1 MWh prirodnog plina — 95 eura ili 712,5 kuna [26]

1 MWh =3,6 MJ

Potrebno plina za 1t pare izrazeno u MWh pri iskoristenju kotla od 100 % :

33645
3600 k] MWh~1

= 0,9346 MWh

Ucinkovitost kotla: 95 %
Potrebno plina za 1t pare izrazeno u MWh pri iskoriStenju kotla od 95 % :
Q = 0,9346 MWh + 0,95 = 0,9840 MWh

Konacna cijena plina, za iskoristivost kotla od 95 % :

eura

.. _ % _ .
Cijena = 0,9840 MWh x 95 MWh 93,48 eura ili 701,1 kn
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Prikaz izraCuna cijene struje proizvede u vlastitom pogonu

Struja u vlastitom pogonu se proizvodi u parno turbinskom postrojenju s
kondenzacijskom parnom turbinom snage 40 MW i jednim reguliranim oduzimanjem pri tlaku
od 40 bara. Ulazna para ima temperaturu od 550°C i tlak od 120 bara, dok oduzimana para ima
temperaturu od 400°C 1 tlak od 40 bara, dok ostatak pare prolazi kroz turbinu 1 ide na

kondenzaciju. Prikaz kotla i turbine s oduzimanjem prikazan je na slici 29.

0

04

Slika 29. Prikaz kondenzacijske parne turbine s jednim reguliranim oduzimanjem

Kondenzacijska parna turbina ima elektri¢nu ucinkovitost od 33%. Da bi se proizveo 1
MWh elektri¢ne energije potrebno nam je ukupno 27 tona visokotla¢ne pare (120 bar), pri ¢emu
20 tona pare ide na oduzimanje za potrebe procesa, dok 7 tona ide u kondenzator. Pretpostavka
je da parno turbinsko postrojenje radi iskljuc¢ivo u kogeneracijskom ciklusu, dakle nikad ne
proizvodi samo elektriénu energiju. Pomocu CHEMCAD-a napravljen je izracun koliko

toplinske energije je potrebno za dobivanje 27 tona visokotla¢ne pare.
Izradunato je da se pri 100 % iskoristenju kotla trodi 2690 m® prirodnog plina po satu.

Toplina sadrzana u 2690 m® plina izrazena u kJ:

K]

H = 2690 m3 x 34,5 — = 92805 K]
m
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Pretvoreno u MWh:

92805 K]
H=—"—""_" =2578 MWh
MWh

Stvarno utrosena toplina pri iskoriStenju kotla od 95% :

_ 2578 MWh

= 27,14 MWh
0,95

Cijena plina potrebnog za proizvodnju 27 tona visokotla¢ne pare:
Cijena = 27,14 MWh X 95 ——— = 25783 eura ili 19337 k
ijena = 27, MWE ,3 eura ili n
Od 27 tona, 20 tona pare se koristi u procesu i njena cijena je ve¢ izracunata, dakle potrebno je

uzeti u obzir 7 tona pare koji idu na kondenzaciju, pa je cijena 1 MWh struje:

7
Cijena = 2578,3 eura X 57 = 668,45 euraili 5013 kuna

Pogon TE-TO Zagreb

Pogon TE-TO Zagreb sastoji se od jedne parne kondenzacijske turbine elektri¢ne snage
120 MW i toplinske snage od 230 MW, dvije plinske turbine uparene s jednom parnom
kondenzacijskom turbinom u kombi-kogeneracijskom ciklusu ukupne elektri¢ne snage od 200
MW i toplinske snage od 150 MW te od jo§ dvije plinske turbine upare s jednom parnom
kondenzacijskom turbinom ukupne elektri¢ne snage od 110 MW 1 toplinske snage od 132 MW.
Ukupna proizvodnja pare je 280 t/h. Tlak pare je 17 bara, a temperatura 235 °C.

Tablica 17. Usporedba cijena elektri¢ne energije, rahlada i pare, proizvedenih u dva razlicita

vlastita pogona

POGON CIJENA PARE CIJENA STRUJE CIJENA RASHLADA
[kn/t] [kn/MWh] [kn/t]
1* 701,10 5013 0,5
2xx 240,0 627,50 0,006

* - pogon s parnom turbinom od 40 MW
** - pogon TE-TO Zagreb
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4.2. PotroSnja rashladne vode, toplinske i elektri¢ne energije

U ovom poglavlju bit ¢e usporedene potrosnje elektri¢ne i toplinske energije te rashladne
vode svakog od tri slu¢aja iskazane u kilovatima, a u zagradam su vrijednosti iskazane u tonama
po satu (para) ili kubnim metrima po satu (rashladna voda). U proracunu je koristen tlak pare
je 12 bar, a temperatura 200°C. To ne mijenja cijenu jer se zbog parametara oba pogona
proizvodi u oba slucaja para veceg tlaka i temperature, te se priguSuje na 12 bara i 200°C.

Ulazna temperatura rashladne vode je 28°C, a izlazna 38°C.
4.2.1. Sluéaj 1 — base case proces

PotroSnja elektri¢ne energije

Od elektri¢nih trosila postoji samo puhalo koje ima nazivnu snagu od 53,28 kW.

Potro$nja toplinske energije

Od toplinskih trosila imamo cetiri isparivaca, po jedan u svakoj destilacijskoj koloni.
Ispariva¢ u koloni C-1 ima snagu od 3629,34 kW (6,48 t/h), ispariva¢ u koloni C-2 ima 4800
kW (8,57 t/h), isparivaé¢ u koloni C-3 ima snagu od 1060,8 kW (1,89 t/h) te ispariva¢ u koloni
C-4 ima snagu od 1103,67 kW (1,97 t/h).

PotroSnja rashladne vode

Od potreba za rashladom imamo izmjenjiva¢ topline koji hladi procesnu struju na ulazu
u flash posudu snage 3270,42 kW (281,7 m®Mh) te kondenzatore u kolonama C-3 i C-4.
Kondenzator u koloni C-3 ima snagu od 3892,29 kW (335,26 m®/h), dok kondenzator u koloni
C-4 ima snagu od 1100 kW (94,67 m®/h).

Ukupna potros$nja elektri¢ne energije: 53,28 kW
Ukupna potros$nja toplinske energije: 13864,24 kW — 18,91 t/h
Ukupna potrosnja rashladne vode: 4992,29 kW — 711,63 m3/h

4.2.2. Slucaj 2 — HENS proces

Potrosnja elektri¢ne energije

Od elektri¢nih trosila i dalje postoji samo puhalo koje ima u ovom slucaju nesto manju

nazivnu snagu zbog promjene drugih procesnih parametara i ta snaga iznosi 44,57 kW.
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Potros$nja toplinske energije

Od toplinskih trosila imamo dva izmjenjivaca topline te Cetiriisparivaca u destilacijskim
kolonama koji troSe paru za zagrijavanje. Izmjenjiva¢ koji zagrijava ulaz u kolonu C-2 ima
snagu od 1653,17 kW (2,95 t/h). Izmjenjiva¢ koji zagrijava ulaz u kolonu C-3 ima snagu od 32
kW (0,058 t/h). Ispariva¢ u koloni C-1 ima snagu od 2792,86 kW (4,55 t/h). Ispariva¢ u koloni
C-2 imasnagu od 3313,69 kW (5,92 t/h). Isparivac u koloni C-3 ima snagu od 723,84 kW (1,31
t/h), a isparivac¢ u koloni C-4 ima shagu od 1041,52 kW (1,76 t/h).

Potrosnja rashladne vode

Od rashlada imamo tri izmjenjivacéa topline koji hlade procesne struje te 3 kondenzatora
od ¢ega su dva integrirana u destilacijske kolone, a jedan je izvan kolona. Kondenzator koji
kondenzira produkt vrha kolone C-1 ima snagu od 870,12 kW (74,95 m3/h), kondenzator kolone
C-3 ima snagu od 3900 kW (335,51 m?h), a kondenzator kolone C-4 ima snagu od 1094,11
KW (84,57 m3/h). Izmjenjiva¢ topline koji hladi produkt dna kolone C-3 ima snagu od 382,38
KW (32,92 m®/h). Izmjenjiva¢ topline koji hladi produkt vrha kolone C-4 ima snagu od 20,27
KW (1,73 m%/h), a izmjenjiva¢ koji hladi produkt dna kolone C-4 ima snagu od 9,58 kW/(0,83
m/h).

Ukupna potrosnja elektri¢ne energije: 44,57 kW
Ukupna potrosnja toplinske energije: 7903,91 kW- 13,60 t/h

Ukupna potrosnja rashladne vode: 6392,57 kW — 530,51 m3/h

4.2.3. Slu¢aj 3 — integrirana dizalica topline

Potrosnja elektri¢ne energije

Elektricna trosila su puhalo snage 44,57 kW i kompresor unutar dizalice topline snage
230,48 kW.

Potrosnja toplinske energije

Od toplinskih trosila postoji jedan izmjenjiva¢ topline te tri isparivaca u destilacijskim
kolonama koji troSe paru za zagrijavanje. Izmjenjivac topline unutar dizalice topline koji

zamjenjuje ispariva¢ u koloni C-3 ima snagu od 728,35 kW (1,31 t/h). Izmjenjiva¢ koji
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zagrijava ulaz u kolonu C-2 ima snagu od 1653,17 kW (2,95 t/h). Ispariva¢ u koloni C-1 ima
snagu od 2792,86 kW (4,55 t/h). Ispariva¢ u koloni C-2 ima snagu od 3313,69 kW (5,92 t/h).
Isparivac u koloni C-4 ima snagu od 1041,52 kW (1,76 t/h).

PotroSnja rashladne vode

Rashlad je identi¢an kao u slu¢aju 2 i iznosi 8046,98 kW (673,04 m3/h).

Ukupna potrosnja elektri¢ne energije: 275,05 kW
Ukupna potrosnja toplinske energije: 7876,62 KW — 13,54 t/h

Ukupna potrosnja rashladne vode: 6392,57 kW —530,51 m%/h

4.3. Prikaz cijena opreme

U ovom poglavlju ¢e biti prikazane cijene opreme (CAPEX — capital expenditure) za
svaki pojedini slucaj. Inflacijski faktor je izraun tako S$to smo uzeli cijene nekog komada
opreme iz CHEMCAD-a verzije 8 koja je stara 2 godine i Chemcad verzije 6 koja je stara 6
godina pri ¢emu smo dobili da je taj faktor jednak 1,7. Instalacijski faktor iznosi 4 za svu
opremu osim za izmjenjivace topline. Njihov instalacijski faktor je 3. To znaci da se nabavna
cijena mora pomnoZiti sa 3 ili 4 da bi se dobila kona¢na, odnosno cijena opreme s instalacijom.
Chemcad cijene opreme racuna prema jednadzbama navedenim u poglavlju 2.8. Cijena je

izrazena u americkim dolarima. Ukupna cijena se ra¢una prema formuli:

Ukupna cijena = nabavna cijena X instalacijski faktor X inflacijski faktor
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Tablica 18. Prikaz cijena, instalacijskog i inflacijskog faktora za base case slucaj

48

OPREMA NABAVNA INSTALACIJSKI INFLACIJSKI UKUPNA
CIJENA [$] FAKTOR FAKTOR CIJENA [$]

Puhalo 159 018 1081 322
Flash posuda 20 565 139 842
Ispariva¢ C-1 8946 60 833
Kolona C-1 116 952 795 274
Ispariva¢ C-2 26 117 177 596
Kolona C-2 62 863 427 468
Kondenzator C-3 21197 ) s 144 140
Isparivac C-3 8420 57 256
Kolona C-3 118 456 805 501
Kondenzator C-4 10 278 69 890
Isparivac C-4 8420 57 256
Kolona C-4 108 219 735 889
Izmjenjivac 2 17 623 119 836

UKUPNO 4672 103




Tablica 19. Prikaz cijena, instalacijskog i inflacijskog faktora za HENS proces - slucaj 2
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OPREMA NABAVNA INSTALACIJSKI | INFLACIJSKI UKUPNA
CIJENA [$] FAKTOR FAKTOR CIJENA [$]

Izmjenjivac 1 2589 1,7 17 605
Izmjenjivac 13 12 132 1,7 82 498
Flash posuda 20 565 1,7 139 842
Izmjenjivac 2 9954 1,7 67 687
Izmjenjivac 25 7170 1,7 48 756
Isparivac¢ C-1 17711 1,7 120 435
Kolona C-1 114 277 1,7 777 084
Puhalo 142 039 1,7 965 865
Izmjenjivac 6 7301 1,7 49 647
Izmjenjivac 16 14 380 1,7 97 784
Ispariva¢ C-2 20942 1,7 142 406
Kolona C-2 36 028 4 1,7 244990
Izmjenjivac 19 4220 1,7 28 696
Kondenzator C-3 21 311 1,7 144 915
Ispariva¢ C-3 6138 1,7 41738
Kolona C-3 90 596 1,7 616 053
Izmjenjivac 9 8317 1,7 56 556
Izmjenjivac 10 2708 1,7 18 414
Izmjenjivac 12 5962 1,7 40 542
Isparivac C-4 7529 1,7 51 197
Kondenzator C-4 9206 1,7 62 601
Kolona C-4 66 735 1,7 453 798

UKUPNO 4 269 109




Tablica 20. Prikaz cijena, instalacijskog i inflacijskog faktora za proces s integriranom

dizalicom topline - sluc¢aj 3
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OPREMA NABAVNA INSTALACIJSKI | INFLACIJISKI UKUPNA
CIJENA [$] FAKTOR FAKTOR CIJENA [9]
Izmjenjivac 1 2589 1,7 17 605
Izmjenjivac 13 12 132 1,7 82 498
Flash posuda 20565 1,7 139 842
Izmjenjivac 2 9954 1,7 67 687
Izmjenjivac 25 7170 1,7 48 756
Ispariva¢ C-1 17711 1,7 120 435
Kolona C-1 114 277 1,7 777 084
Puhalo 142 039 1,7 965 865
Izmjenjivac 6 7301 1,7 49 647
Izmjenjivac 16 14 380 1,7 97 784
Ispariva¢ C-2 20942 4 1,7 142 406
Kolona C-2 36 028 1,7

Izmjenjivac 14 33432 1,7 227 338
Kondenzator C-3 21311 1,7 144 915

Kompresor 406 446 1,7 2763833
Kolona C-3 90 596 1,7 616 053
Izmjenjivac 9 8317 1,7 56 556
Izmjenjivac 10 2708 1,7 18 414
Izmjenjivac 12 5962 1,7 40 542
Isparivac C-4 7529 1,7 51 197
Kondenzator C-4 9206 1,7 62 601
Kolona C-4 66 735 1,7 453 798

UKUPNO 7 189 846




4.4. Prikaz operativnih troskova

Za potrebe izraCuna operativnih troSkova (OPEX — operational expenditure) uzimamo

da je godi$nji broj radnih sati 8000. Izracun potroSnje pojedine vrste energije racuna se prema

formuli:

Potro$nja = vrsta energije X 8000 h [kWh, m3, t]

Ukupna cijena se racuna prema formuli:

Ukupna cijena [HRK] = Potros$nja X jedini¢na cijena

Tablica 21. Prikaz potro$nje pojedine vrste energije, jedinine cijene svake od njih za oba

proizvodna pogodna, te ukupna cijena za base case proces

* - pogon s parnom turbinom od 40 MW
** - pogon TE-TO Zagreb

VRSTA POTROSNJA | JEDINICNA | JEDINICNA UKUPNA UKUPNA
ENERGIJE CIJENA* CIJENA** CIJENA*[kn] | CIJENA**[kn]
elektri¢na 426,24 MWh 5013 kn/MWh 627 kn/MWh 2136741 267 252
ogrjevna para 151280t 701,1 kn/t 240 kn/t 106 062 408 36 307 200
rashladna voda | 5693 040 m? 0,5 kn/m? 0,006 kn/m?® 2 846 520 34 158
UKUPNO 111 045 669 36 608 610

Tablica 22. Prikaz potro$nje pojedine vrste energije, jedini¢ne cijene svake od njih za oba

proizvodna pogodna, te ukupna cijena za proces s integracijom topline — HENS proces

VRSTA POTROSNJA | JEDINICNA | JEDINICNA UKUPNA UKUPNA
ENERGIJE CIJENA* CIJENA** | CIJENA*[kn] | CIJENA**[kn]
elektri¢na 356,56 MWh | 5013 kn/MWh | 627 kn/MWh 1787 435 223 563
ogrjevna para 108 800t 701,1 kn/t 240 kn/t 76 279 680 26 112 000
rashladna voda | 4 244 080 m? 0,5 kn/m? 0,006 kn/m3 2122 040 25 465
UKUPNO 80 189 155 26 361 028
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Tablica 23. Prikaz potro$nje pojedine vrste energije, jedini¢ne cijene svake od njih za oba
proizvodna pogodna, te ukupna cijena za proces s integriranom dizalicom topline

VRSTA POTROSNJA | JEDINICNA | JEDINICNA UKUPNA UKUPNA
ENERGIJE CIJENA* CIJENA** CIJENA*[kn] | CIJENA**Tkn]
elektri¢na 2200,4 MWh 5013 kn/MWh | 627 kn/MWh 11 030 605 1379651
ogrjevna para 108 320t 701,1 kn/t 240 kn/t 75943 152 25 996 800
rashladna voda 4 244 080 m? 0,5 kn/m? 0,006 kn/m? 2 122 040 25 465
UKUPNO 89 095 797 27 401 916

Ukupni godisnji troskovi (TAC — total anual cost), uz rok linearne amortizacije od 10 godina:

Base case proces — slucaj 1

CAPEX =4 672103 $ = 33639 142 kn
OPEX* = 111 045 669 kn
OPEX **x = 36 608 610 kn

TAC *= QOPEX = +%P;EX =111 045 669 + 33 6?2 142

CAPEX 33639 142
TAC *x= OPEX *x* + =36608610 + ——
HENS proces — sluc¢aj 2
CAPEX =4269109 $ = 30 737 585 kn
OPEX *= 80 189 155 kn
OPEX *x= 26 361 028 kn

CAPEX 30 737 585

TAC *= OPEX % + = 80189 155 + T

CAPEX 30737 585
TAC *x= OPEX *x* + = 26361028 + T

Proces s integriranom dizalicom topline — sluéaj 3

CAPEX =7 189846 $ = 51 766 891 kn
OPEX *= 89 095 797 kn
OPEX *x= 27 401 916 kn

CAPEX 51766 891
TAC *= OPEX * + =89095797 + ——
10 10
CAPEX 51766 891
TAC **= OPEX ** + = 27401916 + _10
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= 114 409 583 kn

= 39972 524 kn

= 83262913 kn

= 29434 786 kn

= 94 272 486 kn

= 32578605 kn




5. ZAKLJUCAK

U bliskoj buduénosti zbog sve vecih nestabilnosti na trzistu nafte i sve strozih ekoloskih
uvjeta oCekuje se porast zanimanja za biogoriva. Jedno od tih biogoriva je i biobutanol koji se
moze izravno, bez primjesavanja, koristiti kao motorno gorivo. Ono $to jo$ ostaje izazov kod
biobutanola je na¢i dovoljno jeftine ili otpadne sirovine za njegovu proizvodnju te smanjenje

ukupnog utroska energije prilikom njegove separacije.

Cilj ovog rada bio je napraviti procesne simulacije procesa separacije biobutanola iz
fermentacijske u programu CHEMCAD. Napravljene su tri razlicite procesne simulacije: base
case proces, proces sa integracijom topline — HENS proces i proces s integriranom dizalicom
topline. Osim toga, cilj je bio 1 napraviti izraun investicijskih (CAPEX), operativnih (OPEX)
i ukupnih godisnjih troskova (TAC), te vidjeti isplati li se ulaganje u proces s integracijom
topline i proces s integriranom dizalicom topline. Pretpostavka je da elektri¢nu i toplinsku
energiju proizvodimo u dva razlic¢ita pogona; jedan s parnom turbinom od 40 MW te drugi
pogon TE-TO Zagreb. Osim usporedbe troskova pojedinih procesa, usporedene su i cijene

elektri¢ne i toplinske energije proizvedene u dva razli¢ita pogona za svaki pojedini proces.

Dobiveni rezultati pokazuju da najmanje investicijske troskove ima proces s integracijom
topline — HENS. Process integriranom dizalicom topline ima znatno vece investicijske troskove
od procesa s integracijom topline. Base case proces ima nesto vece investicijske troskove od
procesa s integracijom topline. Iako u procesu s integracijom topline ima najvi$e izmjenjivaca
topline, ipak su investicijski troskovi nesto nizi u odnosu na base case proces. Vjerojatan uzrok
tome je Sto izmjenjivaci u procesu s integracijom topline imaju manje toplinske duznosti, pa su
samim tim i jeftiniji u odnosu na izmjenjivace s velikim toplinskim duznostima u base case
procesu. Osim toga, u procesu s integracijom topline manje je izmjenjivaca koji troSe paru kao
ogrjevni medij, $to znaci blaze radne uvjete izmjenjivaca (nizi tlak i niZa temperatura) te nizu
cijenu. U sva tri procesa, operativni troskovi su nizi za slu¢aj pogona TE-TO Zagreb i to 3 puta.
NajniZe ukupne godiSnje troSkove i najnize operativne troskove ima proces s integracijom
topline. Stoga, nije isplativo ulagati u proces s integriranom dizalicom topline jer su pogonski
troskovi znatno ve¢i. U odnosu na base case, isplativo je uloziti u proces s integracijom topline

koji ima znatno manje investicijske i operativne troskove.
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6. SIMBOLI

Nm?2 - normalni kubni metar (pri 101325 Pa i 0°C)
QLcv - donja kalorijska vrijednost [ kJ m=]

Q — energija sadrzana u 1 Nm? prirodnog plina [kJ ili MWh]
H - toplina [kJ ili MWh]

WhinT - minimalno potrebni rad [J mol™]

R - opéa plinska konstanta [J mol™? K]

zj - mnozinski udio komponente j u pojenju

Qv - toplina koja se dovodi sustavu [J mol™]

Q. - toplina koja napusta sustav [J mol™]

aij - omjer K-vrijednosti komponenata i i j

viF - koeficijent aktivnosti komponente j u pojenju
n - termodinamicka djelotvornost

* - pogon s parnom turbinom od 40 MW

** - pogon TE-TO Zagreb
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