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SAZETAK

U ovome radu opisane su osnove sinteze mreze izmjenjivaca topline, te metode koje se
mogu korittiti u tu svrhu. Metode sinteze mreze mogu se podijeliti na sekvencijale i sumultane. Cilj
rada je bio primjeniti simultanu metodu za sintezu mreze izmjenjivaca topline u postrojenju za
proizvodnju nitratne kiseline. U tu svrhu koristene je program SuperTarget7 koji se temelji na pinch
metodi. Primjenom SuperTarget7 programa dobivaju se razli¢ite mogucnosti projektiranje mreze
koje se mogu usporedivati. Kao optimalni dizajn odabrana je mreza sa 22 izmjenjivaca topline pri
EMAT od 10,79°C.

Kljuéne rije¢i: sinteza mreze izmjenjivaca topline, metode sinteze, optimizacija,

ABSTRACT

This paper describes the basics of heat exchanger network synthesis and methods that can
be used for this purpose. Methods can be divided into Sequential and Simultaneous. The aim of this
paper was to apply Simultaneous method for heat exchanger network synthesis in nitric acid plant.
For this purpose, the SuperTarget7 program was used which is based on the pinch method.

Using the SuperTarget7 program, various design possibilities for comparing networks can be
obtained. As an optimal design, a network with 22 heat exchangers was selected at EMAT of
10.79°C.

Key words: heat exchanger network synthesis,synthesis methods optimization



1. UvOD

Tijekom posljednjih nekoliko desetljeca, sinteza mreze izmjenjivaca topline postala je
znacajno podrucje istrazivanja u procesnom inzenjerstvu. Razlog tome su sve strozi zakonski
propisi 0 zastiti okolisa koji zahtijevaju smanjenje emisija u okolis, ali i zahtjevi za smanjenjem
ukupnih troskova energije unutar postrojenja.

U industrijskim procesima vecina koristene energije otpada na procese grijanja i hladenja,
postoje struje koje treba ohladiti i one koje treba zagrijati do odredene temperature za sto se koriste
izmjenjivaci topline. Sinteza mreze izmjenjivaca topline ukljucuje integraciju ovih struja na nacin
da se hladne struje koriste za hladenje toplih i obrnuto. Na ovaj na¢in moze se dobiti bolje
optimirani sustav sa ve¢im energetskim iskoristenjem, manjim brojem procesnih jedinica te manjim
investicijskim i proizvodnim troskovima. Integracija topline kroz izmjenjivace topline osim
ekonomskim u danasnje vrijeme rezultira i znacajnim okolisnim prednostima za industriju.

U praksi su poznata dva osnovna osnovna pristupa sintezi mreze izmjenjivaca topline.* Prvi
se temelji na zakonima termodinamike i iskustvenim pravilima, dok se drugi pristup temelji na
matematickim pravilima kao sto su linearno i nelinearno programiranje.

Krajem 70-ih godina B. Linnhoff i T. Umeda zajedno sa svojim suradnicima, neovisno jedan
0 drugome otkrili su tzv. “usko grlo izmjene topline” - pinch, od kuda i proizlazi naziv pinch
metoda. Pinch metoda se u praksi vrlo ¢esto koristi za sintezu mreze izmjenjivaca topline zbog
svoje jednostavnosti, mogucnosti brzog pronalazenja optimalnog rjesenja, a osim toga omogucuje
to¢an uvid u potrebnu potrosnju energije. Osim za izmjenjivace topline ova metoda moze se
primjenjivati za analizu drugih procesnih jedinica kao §to su destilacijske kolone, toplinske pumpe i
sli¢no.

Razvojem racunala dolazi do razvoja razli¢itih racunalnih programa koji automatiziraju i
olaksavaju proces sinteze mreze. Racunalni programi takoder omogucavaju pronalazak ravnoteze
izmedu ulaganja u proces i troskova proizvodnje, pojedini ¢ak omogucéuju procjenu utjecaja na
okoli§ analiziranog procesa.

U ovom radu ¢e biti napravljena sinteza mreze izmjenjivaca topline u procesu proizvodnje
nitratne kiseline pomocu racunalnog programa SuperTarget7. Cilj je napraviti sintezu mreze

potpomognutu racunalnim programom te pronaci optimalno rjesenje.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Sinteza mreZe izmjenjivaca topline

Sinteza mreze izmjenjivaca topline jedan je od najistrazivanijih problema u kemijskoj i
petrokemijskoj industriji. Osnovni cilj sinteze mreze je dizajnirati optimalnu mrezu koja ¢e dati
maksimalno iskoristenje energije (topline) uz minimalne investicijske i pogonske troskove.? Sinteza

mreze izmjenjivaca topline temelji se na:®

(i) skupu hladnih procesnih struja koje trebaju biti zagrijane od ulazne do ciljane temperature
(i1) skupu toplih procesnih struja koje trebaju biti ohladenje od ulazne do ciljane temperature
(iii) poznatim toplinskim kapacitetima i masenim protocima procesnih struje

(iv) skupu dostupnih pomo¢nih struja s definiranim toplinskim vrijednostima i cijenom

(v) te poznatoj cijeni troskova izmjenjivaca topline

Prije samog dizajna mreze potrebno je postaviti ciljeve koje mreza treba ostvariti. Rezultat
ciljanja ili eng. Targeting moze biti mreza s minimalnom potrosnjom energije (eng. Energy
Targeting), mreza s minimalnim brojem izmjenjivaca topline (eng. Targeting for minimal number

of units), mreza s minimalnom povrsinom izmjenjivaca topline (eng. Total Area Targeting) i dr.

Prema L.A. Lopez Maldonado et al., 2011 »u praksi postoji niz metoda koje se mogu
koristiti za rjeSavanje problema sinteze mreze, no vecina njih uzima u razmatranje isklju¢ivo jednu
toplu i jednu hladnu pomoénu struju. Medutim u industrijskim procesima obi¢no je prisutno vise
pomoc¢nih struja (npr. vruce ulje, visokotlatna para, niskotla¢na para, rashladna voda) s razli¢itim
pocetnim i konaénim temperaturama, fizikalnim svojstvima i pogonskim troskovima«.”

Konaéno rjesenje sinteze sadrzi definirane parove hladnih i toplih procesnih struja koje
medusobno izmjenjuju toplinu, definirane parove procesnih i pomo¢nih struja, potreban broj
izmjenjivaca topline, toplinske duznosti, radne temperature te povrsine za svaki izmjenjivag.”

Metode sinteze (eng. Heat Exchanger Network Synthesis - HENS) mogu se podijeliti u dvije
glavne skupine: sekvencijalne metode (eng. Sequential methods) i simultane (eng. Simultaneous
methods). Sekvencijalne metode dijele HENS problem u seriju potproblema kako bi se lakse
postigli zadani ciljevi (kao sto su: minimalna potrosnja energije, minimalni broj izmjenjivaca
topline te minimalna izmjena povrsine) tijekom dizajna mreze.® Simultane metode temelje se na
pronalasku optimalne mreze bez razdvajanja problema, koriste¢i mjesovito cjelobrojno nelinearno

programiranje (eng. Mixed Integer Non-Linear Programming - MINLP). Da bi se pojednostavilo
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rjeSavanje kompleksnih problema uobicajeno se Koriste razlicite pretpostavke (konstantni toplinski
kapacitet, konstantni toplinski tok, fiksne ulazne i izlazne temperature, jednoprolazni protustrujni
izmjenjiva¢, operativni troskovi se definiraju kroz troskove pomoc¢nih struja a investicijski

tropskovi preko potrebne povrsine izmjene topline).®

2.2. Pinch metoda

2.2.1. Osnove Pinch metode

Dizajn mreze izmjenjivaca topline u parksi najcesce se temelji na Pinch metodi (eng. Pinch
Design Method) razvijenoj od strane B. Linnhoff i suradnika. Metoda se zasniva na osnovnim
principima termodinamike i omogucuje ustedu energije u pojedinom procesu i ukupnom sustavu, te
ée u ovom poglavlju biti objasnjen osnovni princip metode i znacenje pincha.® Prije nego se
zapoc¢ne S dizajnom mreze potrebno je zadovoljiti odredene zahtjeve procesa redoslijedom koji se

slikovito prikazuje tzv. dijagramom ,,lukovice* (slika 2.1).

Bilanca tvari i topline
postavlja se na ovoj granici

Legend: 1 - Reaktor; 2 — Separacijske jedinice; 3 - MrezZe izmjenjivaca topline; 4 — Pomoéne struje
u sustavu

Slika 2.1. Dijagram ,,lukovice*

Projektiranje procesa zapocinje postavljanjem reakcije te izborom tipa i broja reaktora
potrebnih za provedbu procesa. U drugom koraku odreduje se vrsta i redoslijed separacijskih
jedinica u procesu. Rezultat prva dva koraka treba biti bilanca tvari i energije za pojedinacne
komponente sustava, ali i za cjelokupni sustav. Ovaj korak je vrlo vazan jer se dobiveni rezultati
koriste kao ulazni podaci u sintezi mreze izmjenjivaca topline. Nakon S$to je sintetizirana mreza

izmjenjivaca topline, projektira se sustav pomo¢nih tvari.’



Prvi korak Pinch metode je prikupljanje podataka. Prikupljanje podataka je najzahtjevniji
dio svake metode jer podaci moraju biti to¢ni, a to podrazumijeva njhovo prikupljanje i mjerenje u
postrojenju. Na temelju prikupljenih podataka definiraju se tople i hladne procesne struje, njihove
pocetne i zeljene temperature, maseni protok, toplinski kapacitet te se izraduje bilanca tvari i
energije iz PFDa postrojenja.’

Metoda ce biti prikazana na primjeru procesa s dvije tople i dvije hladne procesne struje.
Podaci o strujama dani su u tablici 2.1. pri ¢emu je Ts pocetna temperatura, a Tt Zeljena

temperatura.

Tablica 2.1. Znacajke procesnih struja

Struja CP (kw/°C) Ts (°C) T7.(°C)
(1) hladna 2 20 135
(2) topla 3 170 60
(3) hladna 4 80 140
(4) topla 1,5 150 30

CP predstavlja proto¢ni toplinski kapacitet i pretpostavlja se da je njegova vrijednost
konstantna u podruc¢ju izmedu pocetne temperature Ts i zeljene temperature Tt a racuna se kao
umnozak toplinskog kapaciteta i masenog protoka:

CP = mxCp [KW/K] (2.1)

Ukupna toplina koju je porebno dovesti jednoj od struja da bi se postigla zeljena temperatura
jednaka je promjeni entalpije te struje:

Q = J,! CPxdT = CPx(Ty — Ty) = AH (2.2)

Sljede¢i korak pinch metode je proracun energetskih ciljeva, odnosno minimalne teorijski potrebne
toplinske duznosti vanjskog grijanja te vanjskog hladenja. Postupak ciljanja sluzi kako bi se odredili
minimalni pogonski troSkovi, koji mogu posluziti kao referentna tocka za procjenu konacnog
dizajna mreze. Vazno je napomenuti kako energetski ciljevi ne ovise o0 samom dizajnu mreze, vec¢
proizlaze iz termodinamske analize sustava. Postoji nekoliko metoda odredivanja minimalne
potrodnje energije, a jedan od njih je pomoc¢u kompozitnih krivulja.’Princip izrade kompozitne
krivulje procesa je sljedeci. U dijagramu temperatura (T) - entalpija (H), nagib pravca koji
predstavlja struju je:

ar _ 1

dQ ~ cP (2.3



Temperatura i promjena entalpije struje ne mogu se mijenjati, ali se moze mijenjati relativna
pozicija struja. Struje se mogu pomicati horizontalno, jer se tim ne mijenja nagib pravca (1/CP) te
se i dalje nalaze izmedu istih temperatura Tt - Ts. Na slici 2.2. prikazana je jedna strujau T —H

dijagramu te se na isti nacin mogu prikazati i ostale struje.

T * Q=CP(T+Ty)

Tp |7

Ts

e

Slika 2.2. 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
proto¢ni toplinski kapaciteti i toplinske duznosti struja koje postoje u pojedinom temperaturnom
intervalu u kojem dolazi do njihovog preklapanja. * Prema podacima iz tablice 2.1. 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 ra¢una se prema jednadzbi 2.4:

Q =4H =1.5kW/°Cx (60 - 30)°C = 45 kW (2.4)

U intervalu 60-150°C nalaze se obje struje te mogu predati koli¢inu topline od:
Q =A4H = (1.5 + 3) kW/°C x (150 - 60)°C = 405 kW (2.5.)

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

Q =4H =3kW/°Cx (170 - 150)°C = 60 kW (2.6

Na isti nacin izvodi se ukupna krivulja hladnih struja te se zatim crta T - H dijagram. Na

slici 2.2. dan je prikaz kompozitnih krivulja toplih i hladnih struja u T -H dijagram s minimalnom

razlikom temperature od 10°C. Razlika entalpija zavrsetaka krivulja kod vrha i dna daje koli¢inu

potrebne energije vanjskog grijanja odnosno vanjskog hladenja. Taj podatak je vrlo vazan za

izgradnju mreze izmjenjivaca topline. U podrucju gdje se hladna struja nalazi direktno ispod tople
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struje ostvariti ¢e se izmjena topline izmedu procesnih struja. Medutim u podrucju gdje se nalazi
samo hladna struja potrebno je dovesti vanjsko hladenje kako bi se zagrijala na zeljenu temperaturu.
Isto tako u podrucju gdje se nalazi samo topla struja potrebno je dovesti vanjsko hladenje da bi se
postigla zeljena temperatura. Potreba za rashladnim i ogrjevnim medijem ovisi 0 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 (A7min) ¢e Se
javljati kod samo jedne toc¢ke, odnosno na pinch-u. Odabir minimalne razlike temperature najcesce
se temelji na iskustvenim pravilima i odabire se ovisno o vrsti procesa. U tablici 2.2. prikazane su

iskustvene vrijednosti A Twmi, za pojedine procese.

Tablica 2.2. Pravila za odabir A Tin

Industrijski sektor AT Komentari

niski koeficijent prijenosa topline,
Rafinerije nafte 20-40°C paralelne kompozitne  krivulje,
prljanje izmjenjivaca

Petrokemijska bolji koeficijenti prijenosa topline,
- - . 10-20°C . o
industrija, kemikalije manje prljanje

snaga potreba za sustave hladenja je
3—-5¢°C vrlo skupa, ATmin opada s niZom
temperaturom hladenja

Niskotemperaturni
procesi

Kona¢na kompozitna krivulja prikazana je na slici 2.3. Naziv Pinch proizlazi is toga sto se
na T-H dijagramu javlja podrucje minimalne razlike temperatura na mjestu gdje su topla i hladna

kompozitna krivulja najblize, koje predstavlja “usko grlo izmjene topline” odnosno pinch .
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Slika 2.3. Kompozitna krivulja i pinch

U promatranom problemu pinch se javlja izmedu 90°C na toploj strani krivulje i 80°C na
hladnoj strani krivulje.

2.2.2. Metoda tablice

Osim crtanjem kompozitnih krivulja minimalna potro$nja energije moze se provesti i metodom
tablice.” Metoda tablice je numericka metoda kojom se izbjegava crtanje krivulja i omoguéuje
jednostavniji i pregledniji prikaz izmjene topline izmedu toplih i hladnih struja. Metoda se sastoji

od &etiri koraka:

Pomicanje temperatura
Postojece temperature se prevode u temperaturne intervalne (Ss i St) tako da se temperatura toplih
struja umanji za 1/2 ATnmin, @ temperatura hladnih struja uveca za 1/2 ATnin. To se radi da bi razlika
izmedu toplih i hladnih struja bila najmanje ATmin, @ U Ovom primjeru je ATpin = 10°C. U tablici

2.3. prikazane su pomaknute temperature i ostali podaci o strujama.

Topla struja
SS = TS - ATmm/Z
ST = TT - ATmm/Z

Hladna struja
SS = TS + ATmm/Z



ST = TT + ATmm/Z

Tablica 2.3. Prikaz pomaknutih temperatura toplih i hladnih struja

Struja CP (kW/K) | Ts (°C) Tr (°C) Ss* (°C) S** (°C) | AH (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 konac¢na temperatura

2. Podjela u temperaturne intervale

Nakon pomicanja temperatura problem se podijeli u temperaturne intervale koje je potrebno
poredati po veli¢ini tako da se temperature koje se ponavljaju prikazuju samo jedanput. U tablici

2.4. su prikazani temperaturni intervali te granice intevala za analizirani primjer, a slika 2.4. daje

grafic¢ki prikaz temperaturnih intervala i struja prisutnih unutar pojedinih intervala.

Tablica 2.4. Prikaz temperaturnih intervala

Br. intervala | Granice intervala (°C) AT intervala (°C)
165
1 145 20
2 140 5
3 85 55
4 55 30
5 25 30
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Slika 2.4. Graficki prikaz temperaturnih intervala

3. Bilanca topline za temperaturne intervale

Potrebno je postaviti bilancu topline za svaki interval odnosno izracunati razliku toplinskih
kapaciteta hladnih (CPy) i toplih (CPy) struja te suviSak ili manjak topline za svaki interval, prema
jednadzbi:

AH; = (S; - Si+1)( Y CPr-Y CPy) (2.7.)
AH; je promjena entalpije za svaki interval, (S; - S;+/) predstavlja razliku pomaknutih temperatura u
tom intervalu, a neto protocni toplinski kapacitet dobiva se oduzimanjem sume protoc¢nih toplinskih
kapaciteta hladnih od sume proto¢nih toplinskih kapaciteta toplih struja u promatranom intervalu. U
slucaju kada je > CPrveca od sume Y CPy AH ¢e imati pozitivnu vrijednost, odnosno postojat ¢e
viSak topline. U suprotnom slucaju, kada je Y. CPy veca od Y. CPyAH ¢e imati negativnu vrijednost
Sto zna¢i da ¢e postojati manjak topline. U tablici 2.5. prikazana je bilanca topline za svaki

temperaturni interval.

Tablica 2.5. Bilanca topline u svakom temperaturnom intervalu

Broj intervala | (S; - S;41) (°C) | ( > CPr - Y CPy) (KW/°C) | AH; (kW) Visak ili manjak topline
1 20 +3,0 + 60,0 Visak
2 5 +0,5 +25 Visak
3 55 -1,5 -82,5 Manjak
4 30 +25 + 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 da li ima visak ili manjak topline. Pocinje se od pretpostavke da nema
potrebe za toplom pomoénom strujom, te se zbrajaju toplinske duznosti od prvog do zadnjeg

intervala (tablica 2.6.). Kaskada pokazuje da se toplina moze prenositi s hladne na toplu struju.

Tablica 2.6. Kaskada toplinske duznostiod najvise do najmanje temperature

Temp. AH Kaskada 1 Kaskada 2
Interval
165 °C 0 kW 20 kW
(1) -60 KW ] I
145 °C 60 kW 80 kW
(2) -2,5 kKW J
140 °C 62,5 kW 82,5 kW
(3) +82,5 KW I v
85 °C -20 kW 0 kW
(4) -75 kW ] 1
55 °C 55 kW 75 kKW
(5) +15 kW v v
25 °C 40 kW 60 kW

Iz tablice 2.6. 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 moguca. Da bi se rijesio ovaj problem potrebno je najvecu negativnu toplinsku
duznost dodati toplinskoj duZnosti tople pomoéne struje i ponovo proracunati kaskadu.
Usporedivanjem kaskade 1 i kaskade 2 moze 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. Iz
tablice 2.6. se vidi da se pinch javlja na temperaturi od 85°C tj. izmedu 80°C i 90°C.>®°

Postoji jos jedan nacdin odredivanja energetskih ciljeva, a to je konstrukcija velike
kompozitne krivulje (eng. grand composite curve—GCC). Velika kompozitna krivulja je graficki

prikaz neto protoka topline u ovisnosti 0 pomaknutoj temperaturi. Metoda omogucuje odredivanje
Qc i Qu i temperaturu na pinchu. Glavna prednost ove metode je $to omoguéuje i odredivanje

temperature na kojima je potrebno dovoditi tj. odvoditi toplinu.”
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Slika 2.5. Prikaz velike kompozitne krivulje

Podrucja oznacena horizontalnim linijama (slika 2.5.) predstavljaju mogucu regeneraciju topline, a

vrijednosti na vrhu i dnu krivulje predstavljaju toplinske duznosti pomo¢nih struja.

2.2.3. Znacenje pincha

Pinch predstavlja to¢ku u kojoj ne dolazi do toplinskog toka tj. podrucje na T -H grafu gdje
su topla i hladna kompozitna krivulja najblize. Na slici 2.6. je prikazan graf s toplom i hladnom
kompozitnom krivuljom te se moze podijeliti na dva podrucja: iznad i ispod pincha. Podruéje iznad
pincha treba samo vanjsko grijanje dok se hladenje osigurava izmjenom topline s hladnim
procesnim strujama. Suprotno, podruéje ispod pincha zahtijeva samo vanjsko hladenje jer se

grijanje moze osigurati izmjenom s toplim procesnim strujama.

Podrucje iznad pincha (desna strana na grafu) smatra se spremnikom topline , dok podrucje
ispod pincha (lijeva strana na grafu) predstavlja izvor topline.
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Slika 2.6. 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 se rjesava dovodenjem viska energije iz tople pomocne
struje i odvodenjem tog viska u hladnu pomo¢nu struju. U slu¢aju kada se koristi hladna pomoé¢na
struja iznad pincha stvara se manjak energije koji je onda potrebno nadoknaditi iz tople pomoc¢ne
struje. Ista vrijedi i za koriStenje tople pomoc¢ne struje ispod pincha, dolazi do stvaranja viska
energije Kkoji je potrebno odvesti dovodenjem hladne pomoc¢ne struje. U oba slucaja dolazi do
odstupanja od minimalne potrosnje energije, pa se za maksimalno iskoristenje energije i minimum

pogonskih troSkova mogu izvesti tri tzv. “Zlatna pravila” sinteze:
1. Nema prijenosa topline kroz pinch

2. Ne Koristiti vanjsko hladenje iznad pincha

3. Ne Koristiti vanjsko grijanje ispod pincha
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2.3. Sekvencijalne metode sinteze mreZe izmjenjivac¢a topline

Sekvencijalne metode temelje se na zakonima termodinamike i iskustvenim pravilima, te
dijele HENS u seriju potproblema kako bi se smanjili racunski zahtjevi i olaksao process

dizajna mreze. Ovaj pristup HENS ukljucuje sljedece korake:

0] Sinteza mreze S minimalnom potrosnjom energenta
(i) Sinteza mreze s minimalnim brojem izmjenjivaca topline

(iii)  Sinteza mreze s minimalnim godisnjim troskovima

Zahtjevi se rjeSavaju po prioritetu cijena, a to je pronalazenje mreze S minimalnom potrosnjom
energenata, zatim s minimalnim brojem izmjenjivaca topline i kona¢no minimalnim ukupnim
godi$njim troskovima. Treba naglasiti da sekvencijalne metode ne garantiraju dizajn mreze S
minimalnim godisnjim troskovima.®

Opcenito, sekvencijalne metode mogu se podijeliti u dvije skupine:

1. Metode temeljene na pinch analizi sustava kao $to su pomicanje kompozitnih krivulja, pinch
dizajn metoda, metoda tablice, pseudo — pinch metoda. (.>*°

2. Metode matematickog programiranja koje ukljucuju vrstu linearnog programiranja (mijeSano
cjelobrojno linearno programiranje — MILP), koje se moze podijeliti na dva osnovna modela:
Transportation i Transhipment model, i programiranje nelinearnih optimizacijskih problema
(mijesano cjelobrojno nelinearno programiranje — MINLP).>*

U ovom poglavlju ¢e biti objasnjeno rjeSavanje problema sinteze mreze s minimalnom

potro$njom energenta i s minimalnim brojem izmjenjivaca topline.
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2.3.1. Sinteza mreze s minimalnom potro$njom energenta (MPE)

Sinteza mreze izmjenjivaca topline s minimalnom potro$njom energenta (MPE) ima za cilj
na¢i mrezu koja ¢e trebati minimum energije iz pomo¢nih struja. To se rjeSava metodom
kompozitnih krivulja ili metodom tablice pri ¢emu treba voditi racuna da svaki pojedini izmjenjivac
topline ne smije imati razliku temperature manju od ATmin | postivati tri zlatna pravila sinteze.

Povezivanje struja treba zapoceti kod pincha jer je to podrucje s najve¢im ograni¢enjima. Na
pinchu, razlika temperatura izmedu hladne i tople struje je minimalna sto 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 ATmi, trebaju ili samo ogrjevni ili samo rashladni medij. U
sluc¢aju kada je ATmin < ATweshold javlja potreba samo za jednom vrstom pomoénog medija, a kada
ATmin >ATweshold U Sustavu se pojavljuje pinch i potreba za ogrijevnim i rashladnim medijem.
Medutim kod grani¢nih problema vrijednost ATmi, moze rasti do neke grani¢ne vrijednosti (ATnmin
=ATreshold) D€Z povecéanja potrosnje pomoc¢nog medija, a na toj grani¢noj vrijednosti se sustav moze
promatrati kao pinch proble. Sustav se podijeli na podrucje 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 sluc¢aju, kada bi CP hladne struje bio vec¢i od CP tople
struje udaljavanjem od pincha temperaturna razlika izmedu struja bi se smanjivala sto nije
dopusteno jer se temperaturna razlika udaljavanjem od pincha mora povecavati.

CPr <CPy (2.8)

U slucaju kada se uvjet CPt < CPy ne moze zadovoljiti potrebno je razdijeliti struju u dvije ili vise

grana manje vrijednosti CP koje ¢e tada zadovoljavati uvjet. Na slici 2.7. je prikazan problem iznad

pincha gdje se javljaju dvije tople (2, 4) i dvije hladne struje (1, 3).
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Slika 2.7. Prikaz problema iznad pincha

-

Prilikom povezivanja struja potrebno je postivati pravilo CPy < CPy, iz toga proizlazi da se
mogu povezati struja 2 i 3 te struja 4 i 1, kao sto je prikazano na slici 2.8.

CP kW/°C

' 1.5

=
3 O >
() 9£w 1] 20
20 kW :
i 4.0

< )
240kW

Slika 2.8. 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 20kW.

Izvedba ispod pincha

Izvedba ispod pincha radi se na isti nac¢in kao i iznad pincha samo Sto vrijede obrnuta
pravila kako ne bi doslo do krSenja pravila minimalne razlike temperature izmedu tople i hladne
struje. Pri povezivanju struja vrijedi pravilo da CP tople struje mora biti ve¢i ili jednak od CP-a
hladne struje.

CPr>CPy (2.9)
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Na slici 2.9. je prikazan sustav ispod pincha. Uz uvjet CPt > CPy mogu se povezati struje 2
i 4, pri ¢emu ¢e se struja 2 ohladiti do Zeljene temperature od 60°C. Sada je moguée povezati toplu
struju 4 sa hladnom strujom 1 jer se nalazimo dovoljno daleko od pincha pa razlika temperature
necée pasti ispod minimalno dopustene. Nakon izmjenjene topline potrebno je jos dodatno ohladiti
struju broj 4 za 60 kW.

- CP KW/°C
: 60°C
E () > 3.0
1
i 9°°CT 30°C
ol O—O—2° 15
60 kW
1
I 80°C -
—O—0O {1 20

! 90 kW 30 kW

Slika 2.9. Spajanje struja ispod pincha

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

slici 2.10. je prikazan cjelokupna mreza.>®®

CP kw/°C

170°C 60°C
2] O ) > 3.0

150° 30°C
|4 ! i ) T 1.5

60kW
135¢C o
‘ Py 20°C -
_/ 4
140°C  20kW 90 kW 90kW 30kW  80°C
< () {3 | 4.0
L\ '
240kW

Slika 2.10. Mrezni prikaz cijelog sustava

16



2.3.1.2. Dijeljenje struja

Sinteza mreze s minimalnom potro$njom energenta (MPE) zahtijeva da se sve struje iznad
pincha ohlade do temperature pincha bez koristenja vanjskog hladenja. Da bi se to ostvarilo tople
struje iznad pincha moraju biti uparene. Na slici 2.11. su prikazane tri tople struje i dvije hladne

struje, te ¢e na njihovom primjeru biti objasnjeno dijeljenje struja.

Pinch Pinch
~—100° ) 5
m g )—) II \( ;1 00
s 1007 °
2] O ' ) O |0
- 100° ;
T i90':' 90° | 0°
< > :j. 4] < (_)—ﬂ
P T > 90: ~ 900 < s \ 900 5
« ‘\,_/’ 5 \__/ J
\ Ny
(a) S

(b)

Slika 2.11. Dijeljenje struja iznad pincha

S obzirom da su prisutne samo dvije hladne struje jedna topla struja se ne¢e mo¢i ohladiti do
temperature pincha bez krsenja ATnin. Taj problem se rijeSava na nacin da se jedna hladna struja
podijeli u dvije grane te sada svaka topla struja ima par s kojim se moze ohladiti. 1z navedenog se
moze zakljuciti da iznad pincha broj toplih struja mora biti manji ili jednak broju hladnih struja.

Nt <Ny (2.10.)

Ispod pincha vrijedi suprotno pravilo, broj hladnih struja mora biti manji ili jednak broju toplih
struja.
Nt > Ny (2.11)

Na slici 2.12. prikazano je dijeljene struja iznad pincha; prisutne su dvije tople i tri hladne

struje te je potrebno podijeliti jednu toplu struju na dvije kako ne bi doslo do krSenja pravila za
ATmin.
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Slika 2.12. Dijeljenje struja ispod pincha

Dijeljenje struja moguce je upotrijebiti i u slucaju kada iznad pincha postoje samo tople

struje ¢iji je CP vec¢i od CP-a hladnih struja. Tada je potrebno toplu struju podijeliti ¢ime se dobiju
dvije struje manjeg CP-a.

CPy<CPe
Nups=he
5 4
3
Pinch cp Pinch
i o
® 100° \ T o~ 1000
2 Lo 2 27 J
” e xf //
- p_—
4 XN° 5 4 { Y W° |5
:I I - —|
< 90° 3 ) 90
3 3] U 3]

(a) (b)

Slika 2.13. Dijeljenje struja iznad pincha

U slucaju na slici 2.13.(a) zadovoljeno je pravilo Nt < Ny, medutim nije zadovoljeno pravilo
za protocni toplinski kapacitet struja koji kaze da CP toplih struja mora biti manji ili jednak CP-u
hladnih struja. 1z tog razloga je toplu struju 1 od 5 MW/K potrebno podijeliti na dvije grane, jednu
od 3 MW/K i drugu od 2 MW/K (slika 2.13.(b)). Kada je topla struja podijeljena u dvije grane

zadovoljeni su uvjeti te je moguce napraviti spoj struja iznad pincha.

Isti problem moze se javiti i ispod pincha sto je prikazano na slici 2.14.
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Slika 2.14. Dijeljenje struja ispod pincha

U izvedbi ispod pincha broj toplih struja i njihov CP mora biti ve¢i ili jednak broju i CP-u
hladnih struja. U slucaju prikazanom na slici 2.14.(a) broj hladnih struja je manji od broja toplih
struja te je potrebno hladnu struju podijeliti u dvije grane, nakon ¢ega se moze zapoceti sa spojem
struja ispod pincha (slika 2.14.(b)).% & *+ 12
Na slici 2.15. prikazani su algoritmi za dijeljenje struja ispod i iznad pincha koji se vrlo Cesto
koriste prilikom projektiranja kako bi se zadovoljili zahtjevi za brojem struja i proto¢nih toplinskih

kapaciteta struja."’

Podaci struja Podaci struja
na pinchu na pinchu

A A A
Podijeli !|ladnu > Podijeli hladnu N
struju praten
lijeli t
Pod ljt.]lb oplu o Podijeli toplu
struju >
- struju
Sinteza
mreze Y Sinteza
mreze
(@) (b)

Slika 2.15. Algoritam za dijeljenje struja (a) ispod i (b) iznad pincha
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2.3.3. Sinteza mrze s minimalnim brojem izmjenjivaca topline

Osim mreze S minimalnom potro$njom energenta kao cilj sinteze moze biti i mreza s
minimalnim brojem izmjenjivaca topline. Metoda koja se koristi za sintezu s minimalnim brojem
izmjenjivaca topline temelji se na teoriji grafova odnosno preraspodjeli toplinskih duznosti
izmjenjivaca. Sinteze mreze se provodi na na¢in da se jednom izmjenjivacu oduzme dio toplinske
duznosti koja se potom dodaje drugom izmjenjivacu kako bi se o¢uvala ukupna bilanca energije.

U slucaju kada se oduzme cijela toplinska duznost nekom izmjenjivacu taj se izmjenjivac
uklanja iz mreze. Potrebno je napraviti preraspodjelu toplinske duznosti pri ¢emu moze doé¢i do
prijenosa topline preko pincha s$to rezultira povecanjem energetskih troskova, ali smanjenjem
investicijskih troskova. Preraspodjelom toplinske duZnosti mijenjaju se 1 temperature u
izmjenjiva¢ima $to u nekim slucajevima moze dovesti do gubitka ATnin a taj problem se rjesava
dovodenjem vanjskog izvora topline te se povecavaju energetski troskovi.

Za provedbu sinteze mreze s minimalnim brojem izmjenjivaca topline potrebno je najprije u
postojecoj mrezi identificirati sve petlje i staze. Petlja se definira kao zatvoreni cikli¢ki prijenos
topline koji pocinje i zavrSava U isto] tocki. Staza predstavlja protok topline kroz mrezu Koji
povezuje dva razli¢ita pogonska sredstva.*> 314

Prema teoriji grafova za mrezu izmjenjivaca topline vrijedi:
U=S+L-C (2.12)

Pri ¢emu je Upmin minimalan broj spojeva tj. izmjenjivaca topline. S je broj struja ukljucujuéi i
pomocne struje, L je broj nezavisnih petlji, a C je broj komponenata mreze koji je u problemu
sinteze mreze izmjenjivaca topline uobicajeno jednak jedinici. Za sintezu mreze S minimalnim
brojem izmjenjivaca potrebo je ukloniti sve petlje u mrezi, iz ¢ega proizlazi da minimalni broj
izmjenjivaca iznosi:

min =S —1 (2.13)

U slucaju kada je broj izmjenjivaca topline u mrezi ve¢i od minimalnog, u sustavu postoji U — Upin
nezavisnih petlji (L). Da bi se uklonila petlja, potrebno je ukloniti jedan od izmjenjivaca Koji ju ¢ini.
Problem se rjesava na nacin da se jednom od izmjenjivaca, obi¢no najmanjem, toplinska duznost
svede na nulu te preraspodijeli na ostale izmjenjivac¢e na nacin da im se naizmjeni¢no, krecuci se u
pozitivnom ili negativnom smjeru, oduzima tj. dodaje toplinska duznost. ***3 4

Na slici 2.16. je prikazan primjer mreze s Cetiri procesne struje (dvije tople i dvije hladna

struje) i osam izmjenjivaca topline. Prema jednadzbi 2.13. minimalni broj izmjenjivaca topline je 5
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Sto znaci da u sustavu postoje tri nezavisne petlje. Da bi se ostvarila mreza s minimalnim brojem
izmjenjivaca potrebno je identificirati i ukloniti petlje.
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1 Y ) 4 2.0
@ 1 ﬁ/ \EH
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Slika 2.16. Prikaz mreze izmjenjivaca topline

Identifikacija i uklanjanje prve petlje

Na slici 2.17. je prikazana prva petlja, koja sadrzi izmjenjivace 1 i 4 i povezuje toplu struju

H1 i hladnu struju C1. Uklanjanjem izmjenjivaca 4 toplinska duznost se dodaje izmjenjivacu 1
(slika 2.19.).

180° 150° 110° 40°
150 140 : 110 m &0° {C: 4!1" 4.0

160
180° — 160° 140° 100° (}0°. X
—( ) $ g 3
60 60 40 80 120
130° 7~ 83.85°
120

Slika 2.17. Identifikacija prve petlje

30° 12| 26
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Uklanjanjem izmjenjivaca dolazi do promjena temperatura na krajevima izmjenjiva¢a zbog
preraspodjele toplinske duznost te je potrebno ponovno izracunati ulazne i izlazne temperature. 1z

slike 2.18. vidljivo je da u izmjenjivacu 1 nije zadovoljena minimalna razlika temperature te se taj
problem rjesava dovodenjem dodatne topline duz staze.

ATz, nije odrian (8
180° oo« o
] ) —% 20
o
B R 2y 807 ((—-j 40° 1.0
j: @
180° 160° 3 60°
H 3.0
—O—0 2 &, cl
60 140 40 120
3 1 - 26
(O—12

120 140

Slika 2.18. Uklanjanje prve petlje
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Na slici 2.19. prikazan je tok topline od izmjenjivac¢a H do izmjenjivaca C, potrebna dodatna toplina
dovodi se iz tople pomoéne struje u izmjenjiva¢ H nakon cega se ta topline prebacuje u izmjenjivac
1 zatim 6 i 3. Visak topline se prenosi u hladnu pomoénu struju u izmjenjivatu C. Dovedena
koli¢ina topline je upravo ona koli¢ina za koju treba smanjiti toplinsku duznost izmjenjivaca 1 kako
bi se zadrzala ATmin, koli¢ina izmijenjene topline racuna se po formuli 2.2.

Izmijenjena topline struje H1 u izmjenjivacu 1 prije promjene toplinske duznosti:

cp
AT, nije odrzan -
110° &~

180° . 40°
111| ° y 20

1107 — ’/"_“-\80° °ﬂ; 40
| :
160 +x
180° 160° 100° ’ 60°
y o ; —Ic1| 3.0
- AN
60 +x  140-x 10 120
83 85° ano
<130 30 Icg 26
120 - x 140 +x

Slika 2.19. Dodavanje dodatne topline duz staze
140 = 2 x (180-110)

S obzirom na dodanu topline kako bi se ocuvala ATy potrebno je izracunati novu toplinsku

duZnost:

140 — x =2 x (180 — 113,33 - ATnmin)
X = 26,66 kW
Kada je izracunata koli¢ina potrebne dodatne topline prenosi se kroz izmjenjivace uzduz

staze te se ponovno rac¢unaju potrebne temperature (slika 2.20.).

s AT i Obnovljen cP
180° ° 40°
[—()—= (—> 20
./
o 0 116.66° 66° 40°
DH2 150" \140 ) @\8666 :C 40
SLre \r I 186.66
180° : 113.33° 100° o
4—@ 1 2 5 60 EI 3.0
AN NS NS
86.66  113.33 40 041 120
130° 1° 30°
—) () 26
93.33 166.66

Slika 2.20. Prikaz mreza izmjenjivaca topline nakon uklonjene prve petlje
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Identifikacija i uklanjanje druge petlje

Druga petlja sadrzi izmjenjivace 2 1 5 te povezuje toplu struju H2 i hladnu struju C1 (slika
2.21.), potrebno je ukloniti manji izmjenjivac topline jer bi u suprotnome tok topline bio negativan

Sto termodinamicki nije moguce.

CP
180° o
123.33° p 40 20
k) ’
140 - 116.66 86.66 :C 40 10
186.66
180 151.1° 113.33° 100° ' [o7l 10
L
86 66 11333 40 ou 1° 120 -
3 26
&/
CP
180° 123.33° 40°
H1 (1) (o —> 20
\
DHZ 150 6\126.66 86.66 :C 40 0
151.1° \r 186.66
180° . 113.33°
4 1 60 3.0
86.66  113.33 160 .
130° 94.1° —~ ° D
3 C2| 26
&/
9333 166.66

Slika 2.21. Identifikacija i uklanjanje druge petlje

Uklanjanjem izmjenjivaca 2 nije prekrSen ATmi, te nije potrebno dovoditi dodatnu topline. U

ovom slucaju je smanjen broj izmjenjivaca topline ali bez povecanja pogonskih troskova.
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Identifikacija i uklanjanije trece petlje

Slika 2.22. prikazuje identifikaciju i uklanjanje trece petlje, kao i u prethodnom slucaju
najprije se uklanja izmjenjiva¢ najmanje toplinske duznosti (izmjenjiva¢ 3), ali u ovom slucaju ipak
nije odrzana A Trin te je potrebno dovesti dodatnu toplinu.

180° 123.33° 40°

P 5 0 a _“}n
@ 150 126.66 86.66 :(‘ 4.0
186.66
113.33° 60"

180°
86.66 113.33 160 30°
il 94 I“ 3
130 2 4
93.33 166.66
CP
1807 70° 40°
HI—()—— O—2 20
o o 40°
@ 150 86,66 n 40
AT i nije odrzan 186,66+
180° 151.1° = 144,44° " 60°
0 1 Cl| 3.0
Ay
86.66+x 20 25333 -x o
130° 30
(O =

b

]

Slika 2.22. Identifikacija i uklanjanje trece petlje

Potrebna dodatna toplina racuna se:
253,33 — x =3 X (150 - ATmin— 60)
x =13, 33 kW

Iz slike 2.23. vidi se da je identifikacijom i uklanjanjem petlje smanjen ukupan broj
izmjenjivaca topline sa pocetnih osam na konacnih 5 ¢ime je zadovoljen uvjet Upin = S-1. Ovakvim
dizajnom mreze smanjeni su investicijski troskovi ali se povecavaju pogonski troskovi zbog vece
potrebe za dodatnim grijanjem ili hladenjem.”

cp
0 o 10°
] 1807 o~ 10 a % 20
N
150° 90° 40°
|1—[2| Y @_, 4.0
i 200
180° - 146.67 140° 60"@ »
_O Ny g -
100 20 240 .
130° 4
Q= 60 kW < O IP2 2.6
Q.= 160 KW

260

Slika 2.23. Dizajn mreze s minimalnim brojem izmjenjivaca topline
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2.4. Simultane metode sinteze mrezZe izmjenjivaca topline

Cilj simultanih metoda izmjenjivaca topline je pronaéi optimalnu mrezu bez razdvajanja
problema a da istovremeno bude ostvarena ravnoteza izmedu ulagana u procesnu opremu i troskova
proizvodnje. Simultane metode sinteze mreZe izmjenjivaca topline za rjesavanje probleme najcesce
koriste mjesovito cjelobrojno nelinearno programiranje (MINLP) koje je vrlo tesko te se Koriste
pretpostavke kako bi se model pojednostavio. Sinteza se temelji na stvaranju superstruktura
odnosno mreze koja ukljucuje sve moguce izvedbe mreze a koje se koristenjem racunalnih metoda
optimiraju i reduciraju te se dobiva optimalna mreze. Na slici 2.24. je prikazana jedna
superstruktura mreze koja sadrzi dvije tople i dvije hladne struje te ogrjevnu paru. Unutar
superstrukture uklju¢ene su svi mogudi tipovi dizajna a cilj optimizacije je ukloniti sve nepotrebne
dijelove i dobiti optimalni dizajn mreze. Za proces optimizacije se koristi mjeSovito cjelobrojno
nelinearno programiranje (mixed integer non-linear programming-MINLP). S obzirom na to da su
superstrukture izrazito teske za njihovo rjesavanje se koriste pretpostavke temeljene na iskustvenim
pravilima. Treba naglasiti da primjena pretpostavki moze dovesti do losijeg dizajna ali u pojedinim

slu¢ajevima je nuzna.

» »
RGN /
80°C
[T (> ) [st} O)
:k@_ , AR ,7
130%C 0 180°C ~ 80°C
D O >
< < 130 C 70°C
O AL, F\ O >
100°C - 60°C N\ /K
- U“ o A
—> / _100°C e 60°C
< N K—L - ./ W/ E
< < A _120°C 60°C
n{m 1. ro et 7 < O—0 (4]
Y A ]
A M

A

(a) Superstruktura mreze izmjenjivaéa topline (b) Optimizirani dizajn

Slika 2.24. Prikaz optimizacijske superstrukture
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Slika 2.25. Prikaz superstrukture nakon optimizacije

Superstruktura se moze rijesiti na nacin da se svaka topla struja podjeli na broj grana jednak
broju grana hladnih struja te da se svaka hladna struja podijeli na broj grana jednak broju grana
toplih struja. Slika 2.25. prikazuje superstrukturu dobivenu nakon optimizacije, u sustavu su
prisutne tri tople struje i dvije hladne struje. Svaka topla struja je podijeljena na dvije grane a svaka
hladna struja na tri grane, dijeljenje i spajanje struja se odvija na istim temperaturama. Na ovaj
nacine je omoguceno da svaka topla struja ima svoj par na strani hladnih struja i obrnuto. Ovakvim
na¢inom rjeSavanja svaki izmjenjiva¢ topline moze se opisati linearnom jednadzbom §to
omogucava prijelaz na mjeSovito cjelobrojno linearno programiranje (mixed integer linear
programming-MILP).

Svaki optimizacijski problem se sastoji od funkcije cilja, skupa jednakosti koji predstavljaju
matemati¢ki model procesa te skupa nejednakosti koji predstavljaju ograni¢enja. Optimizacija se
temelji na pronalazenju minimuma ili maksimuma funkcije cilja promjenom varijabli unutar
zadanih ograni¢enja. U sintezi mreze izmjenjivaca topline treba prona¢i minimum funkcije koja
predstavlja ukupne troskove mreze.

Kod mjesovitog cjelobrojnog nelinearnog programiranja (mixed integer non-linear
programming-MINLP) i mjeSovitog cjelobrojnog linearnog programiranja (mixed integer linear
programming-MILP) postoje kontinuirane i diskretne varijable. Kontinuirane varijable su ulazne i
izlazne temperature izmjenjivacéa topline te toplina izmijenjena izmedu struja. Diskretne varijable su
binarnog oblika te oznacavaju postojanje (1), ili nepostojanje (0) neke strukture unutar mreze, npr.
spoja izmedu struja.

U danasnje vrijeme postoji niz ra¢unalnih programa s ve¢ ugradenim algoritmima
optimizacije i automatiziranim procesom sinteze mreze izmjenjivaca kako sto su SuperTarget,

Hint, HYSYS idr.> '
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3. RACUNALNI DIO
3.1. SuperTarget 7

SuperTarget 7 je racunalni program napraviljen od strane tvrtke KBC specijalizirane za
izradu promgrama i usluge konzaltinga u podrué¢ju kemijskog inZenjerstva i energetike. Program se

temelji na Pinch analizi procesa te omogucuje poboljSanje procesa na dva nacina:

e Novi dizajn procesa (eng. New Design Project)

e Poboljsanje postojeceg dizajna (eng. Retrofit project)

Koristen je u velikom broju komercijalnih projekata sirom svijeta za razlicite ciljeve, a neki od njih
su smanjivanje operativnih troskova, bolju fleksibilnost procesa, smanjivanje emisija u okolis i
godisnjih troSkova.

SuperTarget7 program moze Se primjenjivati za:

Proces: podrazumijeva dizajn i smilulaciju mreze izmjenjivaca topline za cijeli proces, ali i za
pojedinac¢ne procesne jedinice. Ciljevi su smanjenje operativnih troSkova i poveéa nje energetske
ucinkovitosti procesa.

Destilacijske kolone: na temelju toplinse analize odreduje se idealna raspodjela topline kroz
kolone.

Program je pozeljno koristi u ranoj fazi projektiranja jer omogucuje brzu analizu alternativa za
svaki proces te dobivanje optimalnog dizajna procesa Sto podrazumijeva ravnotezu izmedu
investicijskih i operativnih troSkova.

U ovom poglavlju ¢e biti opisane mogucénosti koje program SuperTarget7 Process pruza za
sintezu mreze izmjenjivaca toline. Cilj je dobiti odgovor na dva klju¢na pitanja svakog procesa
Koliko energije se trosi u procesu? i Kolika je u¢inkovitost procesa? SuperTarget7 Process sadrzi 5
klju¢nih funkcija, a to su: Import View, Modify View, Target View, Design View i Simulate View.
Import View se koristi za importiranje podataka iz procesnih simulatora ili excel tablica

Modify View, prikazan na slici 3.1., omoguéuje ru¢ni unos podataka o procesnim strujama
odnosno podatke 0 pocetnoj i zeljenoj temperaturi struja te vrijednosti protoénih toplinskih
kapaciteta za svaku struju (CP [KW/°C]) na temelji kojih sustav izracunava ostale potrebne

vrijednosti.
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Stream Data // Winter Base _ |O] x|

|an|:|:| ﬂ Calc: ¢ dH & MCP | X Use defaut HTC : II].???EM? ki 2T Sort... | Cloze | Apply |
Mo.| Type Uze M ame = il o ALY AL - Cost Law =
[C] IC] [Wwr] [k AC) [k 2 AT [C]

21 Cold YYes  Trest gas 490 1374 0.9462 10.703 Default Global Ref Law J
22| [Cold Yes 1374| 3007 148585 11.381 Default|  Global  Reflaw

23| Cold YES 3007 3201 02703 13535 Defautt Global Ref Law

31 Haot Yes Reactor effluent 3201 2907 18585 B3.215 Defaut  Global  Reflaw

32 Hat Yes 2907 1485 81099 703 Defsult|  Global  Reflaw

33 Hat Yes 1485 13041 0.9461 51421 Defsult|  Global  Reflaw

34 Hat Yes 13041 624 3102 47 417 Default|  Global  Reflaw

25 Hut YWEes 62.4 4910 06420 47 33 Default|  Global  Reflaw

4:1 Cold Yes  Stripper feed 4530 2740 95629 42502 Default Glohal Ref.Law

51 Hat YWes  stipper ovhds 1657 612 06420 6144 Defaut  Global  Reflaw -

1 —

Slika 3.1. Prikaz pocetnih podataka o strujama

Target View pruza temeljni uvid u opcije oporavka topline u procesu i minimalne razlike
temperature (47Tmin). ATmin moze Se postaviti ru¢no na nacin da se unese Zeljena vrijednost A7min
(slika 3.2.), koli¢ina potrebnog grijanja ili hladenja. Na temelju zadanih vrijednosti program dalje

izraCunava toplinske duznosti za svaki izmjenjiva¢ i daje dizajn mreze.

Set DTmin /f Base Case §|

Help f* Manual ( Automatic Cancel

S pecify one walue
Walid Fange

DTrmin [C]: |EEALE 0 - 37437
HOT wtility uze [ : 523 - 2109
COLD wtility uze [k IS - 1956

Mate: Utility uzage showld exclude pockets

Slika 3.2. Prikaz postavljanja A4 Tnmin
Druga moguc¢nost je automatsko postavljanje A7min. U ovom slucaju program sam odreduje

prikladnu razliku temperature te prema tome i dizajn mreze. Takoder, kada je odredena ATmin,

dobiva se kompozitna krivulja i velika kompozitna krivulja (slika 3.3).
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Slika 3.3. (a) kompozitna krivulja i (b) velika kompozitna krivulja

U Design View dobiva se vizualni prikaz mreze izmjenjivaca (Network Grid Diagram).
Moze se raditi potpuno novi dizajn mreze ili poboljsanje postojeceg na temelju pravila pinch
metode, a takoder postoji i niz drugih moguénosti prikazanih na slici 3.5. Najznacajnija funkcija je
automatski dizajn mreze koji omogucuje usporedbu razli¢itih alternativa i odabrir one najpogodnije.
Ostale vaznije moguénosti su: Flexibil Design Tool koji pruza izracun toplinskih duznostiza za
svaki izmjenjivac te temperature razdvajanja i mijeSanja struja; Refinery retrofit automatski trazi
nacine za ustedu energije u sustavu. Omogucuje pronalazenje petlji i staza unutar postoje¢e mreze
ali i mogucnosti postavljanja novog izmjenjivac¢a u mrezu kako bi se omogucila daljnja usteta. Ova
funkcija je vrlo pogodna za rafinerijska postrojenja; Energy Penalties i Energy Cost Savings tablice
prikazuju potrosnju energije u sustavu te moguénosti ustede; Driving Force Plots prikazuju idealnu
raspodjelu temperaturne razlike u mrezi; Balanced composite curves, Utility Stream Data Editor,
Heat Exchanger Temperature Profiles.
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Slika 3.4. Prikaz grid diagrama

Insert A Heat

View Zoom Exchanger

options

Automatic design

} — Simulate

Insert a

Full Page Split Change Specs

Find and
Mixer T_emperature
Link

Slika 3.5. Dodatne mogu¢nosti na grid dijagramu

Simulate View se koristi za simulaciju dovr§ene mreZe s obzirom na moguée smetnje u sustavu.’
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3.2. Metodika i analiza procesa

Primjena programa SuperTarget7 za sintezu mreze izmjenjivaca topline prikazat ¢e se na
primjeru procesa proizvodnje nitratne kiseline iz pogona Nitratna kiselina 2, Petrokemije u Kutini.
Potrebno je napraviti bilancu tvari i energije iz postrojenja za dani proces a to ukljucuje
identificiranje toplih i hladnih struja, odredivanje protoka, toplinskih svojstava, faznih promjena i
raspona temperatura. Toplinska svojstva se racunaju termodinamic¢kim modelima dok ostali podaci

koji nedostaju odreduju se mjerenjima na postrojenju.

U ovom radu svi podaci o procesnim strujama i shematski prikaz postrojenja preuzeti su iz
diplomskog rada H.Otomaci¢.® Treba naglasiti da se u procesu radi se granicnom problemu tj. da se
javlja potreba samo za vanjskim hladenje. SuperTarget7 program ¢e se primijeniti za dizajn mreze
izmjenjivaca topline, ali zbog zahtjeva procesa izmjenjivaci E103, E115 i E101 nece se uzimati u
razmatranje.® Na temelji shematskog prikaza postrojenja (slika 3.6.) napravljana je analiza
izmjenjivaca topline i procesnih struja koje ¢e se razmatrati. Odredeno je 8 hladnih i 6 toplih
procesnih struja. Prije upotrebe racunalnog programa SuperTarget7 za svaku procesnu struju je bilo
potrebno odrediti pocetnu (Ts) i zeljenu temperaturu (Tt) te protocni toplinski kapacitet (CP) ili
toplinsku duznost izmjenjivaca (dH). Kada su odredene sve tople i hladne struje koje ¢e se

razmatrati moze se pristupiti dizajnu mreze
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Hladne struje

Struja 1
Ts =35°C
Struja 2
Ts=25°C
Struja 3

Ts=258°C Tr=258,10°C

Struja 4

Ts = 258°C
Struja 5

Ts = 258°C
Struja 6

Ts =50°C
Struja 7

Ts =105°C
Struja 8
Ts=28°C

Tt =100°C

Tt =350°C

Tr = 258,10°C

Tt =400°C

TT = 7OOC

Tr=200°C

Tr=325°C

dH =1904,5 kW

dH =7937,0 kW

dH =1937,0 kW

dH =10214,0 kW

dH =2581,0 kW

dH =357,0 kW

dH =2609,7 kW

dH = 1461,0 kW

Kod struje 3 i 4 javlja se latentni prijenos topline te bi se ove struje mogle promatrati kao

prijenos topline pri konstantnoj temperaturi. Medutim SuperTarget7 ne dopusta takvu specifikaciju

pa je iz tog razloga Tt promijenjena za jako mali iznos odnosno +0,1°C jer se radi o hladnoj struji

koja isparava. Na ovaj na¢in temperatura pincha ostaje nepromijenjena.

Tople struje
Struja 9

Ts = 850°C
Struja 10
Ts = 429°C
Struja 11
Ts=174°C
Struja 12
Ts =232°C
Struja 13
Ts =148°C

Tr=425C

Tr=169°C

Tr=38°C

Tr=140°C

Tr=46°C

dH =12794,0 kW

dH =7918,0 kW

dH =12245,0 kW

dH =2631,0 kW

dH =4236,0 kW
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Struja 14
Ts=255°C  Tr=50°C dH =176,0 kW

@Process (Trial or Academic License) - {Newproces:
File Edit Options Modify Tools SwitchCase(l) Window Help

EEH& 2@ AN | Modfy[l] || &m

|:| Strearn Data // Untitled Case
Find v| |Cale: ™ dH @& MCP | X Use defaul HTC: |05 kim24C Sort..
Na Type Use Name [Tg] E] [E\T’,] [kh\fﬂ]
11 Cald Yes 1 35.00 100.00 1904.5 29.300
21 Cald Yes 2 25.00 350.00 7397.0 22760
3 Cold Yes 3 258.00 25810 1937.0 19368.820
41 Cold Yes 4 258.00 25810 10214.0 102133800
51 Cold Yes 5 258.00 400.00 2581.0 18.176
E:1 Cold Yes & 50.00 70.00 3570 17.850
71 Cold Yes 7 105.00 200.00 2608.7 27471
81 Cold Yes ] 28.00 32.50 1461.0 324 667
31 Hut Yes 9 850.00 425.00 12754.0 30.104
101 Hut Yes 10 428.00 169, DUI 7918.0 30.454
1111 Hut Yes 11 174.00 38.00 122450 90.037
121 Hut Yes 12 232.00 140.00 2631.0 28.598
131 Hut Yes 13 148.00 46.00 4236.0 41529
141 Hut Yes 14 255.00 50.00 176.0 0.859
[ 1

Slika 3.7. Prikaz unosa struja (Modify View)

Prvi zahtjev koji postavlja SuperTarget7 je unos podataka o strujama (Modify View), slika
3.7. Treba unijeti pocetne (Ts) i Zeljene temperature (Tt) za svaku struju te ovisno o dostupnim
podacima vrijednost proto¢nog toplinskog kapaciteta (CP) ili toplinsku duznost izmjenjivaca (dH).
Da li ¢e biti zadana vrijednost CPa ili dH nije bitno jer program nudi dvije mogucnosti:
izratunavanje CPa na temelju toplinske duznosti (dH) ili obrnuto izracunavanje dH na temelju
zadanog CP.

Kada su ovi podaci odredeni moze se prijeci na sljedeci korak, a to je ciljanje, eng.Targeting
(Target View). U Target View-u se odreduje minimalna razliku temperatura na nacin da se direktno
unese odredena vrijednost ATmi, ili indirektno postavljanjem koli¢ine potrebnog grijanja ili hladenja
na temelju cega program izracunava ATpin. Takoder moze se Kkoristiti i opcija automatskog
postavljanja ATmin, tada program na osnovi zadanih procesnih struja izraGunava prikladnu ATpin. U
ovom slucaju odredena je ATpin 0od 38°C. Ciljanjem se dobiva graficki prikaz kompozitne krivulje,
uravnotezene kompozitne krivulje, kompozitne krivulje s pomaknutim temperaturama i velike
kompozitne krivulje. Kod prikaza kompozitnih krivulja dana je jedna kompozitna krivulja za hladne
i jedna za tople struje. Iz grafickog prikaza moze se odrediti pinch podrué¢je u sustavu te ocitati
koli¢ina potrebnog grijanja ili hladenja,. Osim kompozitnih krivulja dobiva se pinch report, utility
report i capital cost report.

Nakon ciljanja, odnosno postavljanja energetskih zahtjeva procesa moze se zapoceti Sa
dizajniranjem mreze izmjenjivaca. U Design View-u koristila se opcija Automatic Design ¢ime Se
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dobiva mrezni dijagram koji prikazuje mrezu izmjenjivaca topline te potrebnu koli¢ina grijanja ili
hladenja za analizirani proces. S obzirom da se u procesu radi 0 granicnom problemu, javlja se
samo potreba za vanjskim hladenjem. Takoder, automatskim dizajnom se dobivaju razliciti dizajni
mreze S razliCitim brojem izmjenjivaca topline, rasporedom struja te minimalnom temperaturom
priblizenja (eng. Exchanger Minimum Approach Temperature-EMAT). Za svaku vrijednost EMAT
program garantira da niti jedan izmjenjiva¢ u mrezi ne¢e imati temperaturu pribliZenja manju od te
vrijednosti. EMAT uvijek mora biti manji ili jednaka ATpin.” Odabirom razli¢ite EMAT vrijednosti
mogu se usporedivati razli¢iti dizajni mreze $to u konacnici dovodi do odabira onog najpovoljnijeg
I najjednostavnijeg za implemantaciju u postrojenje. Kada je napravljen dizajn mreze dvostrukim
klikom na izmjenjiva¢ dobiva se prikaz struja u tom izmjenjivacu, pocetne i kona¢ne temperature
struja, te toplinska duznost. Nakon $to je napravljen dizajn mreze u Area Report se ocita ukupna

povrsina izmjene topline.
Sljede¢i korak je simulacija odabrane mreze ¢ime se dobiva jednostavniji prikaz struja u

procesu. Na dobivenom dijagramu prikazane su pocetne i kona¢ne temperature svih struja u procesu

struja te toplinske duznosti pomo¢nih struja.’
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4. REZULTATI | RASPRAVA

SuperTarget 7 u osnovi se moze primjenjivati za potpuno novi dizajn mreze izmjenjivaca
topline ili poboljsanje postojeceg. U ovome poglavlja biti ¢e prikazani rezultati primjene
SuperTarget7 za novi dizajn mreze u procesu proizvodnje nitratne kiseline. Nakon definiranja

procesnih struja prvi rezultati se odnose na dobivanje kompozitnih krivulja.

|| Composite Curves /7 Untitled Case E@
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Slika 4.1. Prikaz kompozitne krivulje

Slika 4.1. prikazuje toplu i hladnu kompozitnu krivulju analiziranog procesa u T [°C] - H
[KW] dijagramu. Crvena krivulja predstavlja kompozitnu krivulju svih toplih struja dok plava
predstavlja kompozitnu krivulju svih hladnih struja. 1z grafickog prikaza vidljivo je da se radi od
tzv. grani¢cnom problemu gdje se javlja potreba samo za hladenjem. Takoder moze se odrediti
pinch, podrué¢je na T-H dijagramu u kojem su topla i hladna kompozitna krivulja najblize. Pinch
predstavlja podrucje u kojem ne smije doé¢i do toplinskog toka jer tada sustav tro$i minimum

energije. Optimalna ATin za analizirani proces iznosi 38,55°C.
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|| Composite Curves // Untitled Case EI@
Interval Temperature [C] DT=38.55C, Qh=0, Qc=11538.8

900
8001
7001
6001
5001
4001
3001
2001

1001
0 Enthalpy [kKW]
0 10000 20000 30000 40000 50000

Slika 4.2. Kompozitna krivulja s pomaknutim temperaturama

Slika 4.2. prikazuje toplu i hladnu kompozitnu krivulju s pomaknutim temperaturama u T

[°C] -H [KW] dijagramu. Temperatura toplih struja je umanjena za -%ATmina temperatura hladnih

struja uvecana za +%ATmin. Na taj nacin se osigurava da ¢e razlika izmedu toplih i hladnih struja

biti najmanje ATmin , U SUprotnom moze doc¢i do prijenosa topline kroz pinch sto je nepozeljno jer se

tada javlja potreba za dovodom vanjskog grijanja/hladenja.

|| Balanced Compoasite Curves // Untitled Case EI@
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Slika 4.3. Uravnotezena kompozitna krivulja (BCC)
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Uravnotezena kompozitna krivulja se automatski prikazuje u Design View-u, a ukljucuje sve
pomocne struje. Slika 4.3. sadrzi graficki prikaz uravnotezene kompozitne krivulje za analizirani
proces u T [°C] - H [kW] dijagramu, pri ¢emu crvena krivulja prikazuje tople struje, plava krivulja
hladne a crne linije prikazuju zahtjeve za pomo¢nom strujom na strani hladenja. Osim balansirane
krivulje dobiva se automatski izracun potrebnog vanjskog grijanja ili hladenja. U ovome slucaju

nema potrebe za vanjskim grijanjem (QNow_H=0) dok je koli¢ina vanjskog hladenja (QNow_C)

11538,8 KW. %O0verTgt [ $ ] =0% $to znaci da su trenutni troskovi mreze jednaki onima ciljanima.

TotalCostnow— TotalCostrarget

%O0verTgt = x 100 (4.1)

TotalCostrarget

Takoder, moguce je ocitati priblizne temperature pomo¢nih struja. U ovome slucaju se rashladna
voda dovodi na temperaturi od priblizno 20°C, niskotla¢na para na 130°C, srednjetla¢na para na
180°C i visokotla¢na para na 250°C.

Velika kompozitna krivulja (GCC) izraduje se na temelju pomaknutih temperatura kako bi se
osiguralo da razlika izmedu toplih i hladnih struja bude najmanje ATnmin. Koristi se za postavljanje
ciljeva u svrhu minimiziranja potrosnje skupljih energenata i maksimiziranja potro$nje jeftinijih
energenata. Na slici 4.4. je prikazana velika kompozitna krivulja analiziranog procesa zajedno sa
pomo¢nim strujama u T [°C] - H [KW] dijagramu, crvenom bojom se prikazuje GCC analiziranog
procesa dok crna boja oznacava GCC pomoc¢nih struja. Tocke u kojima se GCC analiziranog
procesa i pomo¢nih struja dodiruju se naziva utility pinch te predstavlja ATmin koja mora biti
ostvarena u procese u suprotnom ¢e do¢i do prijenosa topline kroz pinch $to povecava troskove. Na
ovoj krivulji se isto mogu ocitati priblizne temperature pomoc¢nih struja kao i njihove toplinske

duZnosti.
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Slika 4.4. Velika kompozitna krivulja (GCC)

Utilty Report se nalazi u Target Viewu i prikazuje listu pomo¢nih struja na toploj i hladnoj

strani koje se mogu Koristiti. Za svaku struju koja se upotrebljava definirana je pocetna i kona¢na

temperatura, toplinska duznost te godisnji trosak te struje. Slika 4.5. prikazuje utility report

analiziranog procesa iz ¢ega je vidljivo da se u sutavu javlja potreba samo za vanjskim hladenjem.

Koristi se 282,9 kW visokotla¢ne pare, 461,8 kW srednjetlacne pare, 3091,8 kW niskotla¢ne pare i

7702,3 kW rashladne vode s$to u konacnici daje iznos od 11538,8 kW potrebnog vanjskog hladenja.

D Utility Report // Untitled Case

D Trnin = 33.55C Status: Utilties balanced

Cold

Total:

Lltiliby TS T Diuty Total Cost
MName (C IC) (ki) [$41)

Hat 1000.00 332.80 0 0
HP Steam 250.00 249.80 1] a
MP Steam 180.00 179.60 1] a
LP Steam 130.00 129.60 1] a
Caocling "/ ater [Gen] 20.00 19.80 1] 1]
Chilled "/ ater [gen] 5.00 4.80 1] 1]
C3-25CHgen) -26.00 -25.20 1] a
C3-40CHgen) -40.00 -40.20 1] a
C2{-E5CHgen) -65.00 -65.20 1] a
C2{-103C}gen) -103.00 -103.20 1] a
Balance Hot 1040.20 1040.00 1] a
HP Steam [gen] 250.00 250.20 2829 5716672
MP Steam [gen] 180.00 180.20 461.8 -B0832.03
LP Steam [gen) 130.00 130.20 3091.8 -2.52E+5
Cooling # ater 20.00 20.20 023 146867.20
Chillad water 5.00 5.20 1] a
C3{-25C} -25.00 -24.80 1] a
C3{-40C} -40.00 -39.80 1] a
C2{E5C} -65.00 -64.80 1] a
C2{103C} -103.00 -102.60 1] a
Balance Cald A13.40 11320 ] 29761

-2.23E+5

Tat. Hat 1] 0

Tat. Cald: 11538.8 -2.23E+5
Slika. 4.5. Utility Report
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Mrezni dijagram prikazuje mrezu izmjenjivaca topline za sve tople i hladne procesne struje,
pomocne Struje, spojeve struja, dijeljenje struje te pinch podrucja. Slika 4.6. prikazuje oznake na
grid diagramu. U gornjem lijevom kutu u zelenom pravokutniku se prikazuje koli¢ina vanjskog
grijanja (Hot utility stream) koja se koristi u procesu, za ovaj primjer ciljana vrijednost (Tgt) iznosi
89 kW dok je stvarna kolicina (Now) 100,6. Na isti nacin je definirana potreba za vanjskim
hladenjem (Cold utility stream) koja je prikazana u donjem desnom kutu. Crvenom bojom (Hot
process streams) se oznacavaju tople struje, a plavom bojom hladne (Cold process streams). Crna
puna vertikalna linija koja spaja toplu i hladnu struju predstavlja izmjenjiva¢ topline kroz koji
prolaze te dvije struje. Split oznacava tocku na kojoj dolazi do dijeljenja struje, a Mix tocku gdje se
struje ponovno spajaju. Crna isprekidana vertikalna linija (Pinch line) oznacava pinch podrucje u

procesu. Cross pinch match oznacava struje koje prelaze preko pincha.

MNetwork Design: Remaining Problem = 1647 [M'w/] -
Tqt=59.0, How=100.6 i Hot utility
™ - - ' stream
| |
|" """"""" REEEEEEE a
Bmmmmmm e /} B (:D’ """""""" > Haot process
|, _________ T --— | streams
I| ------ |
- ] [--r-- -F-1-1- D B
|
- ¢ o --- |
| { tatch
: connections
| . |
—o M - OR CH O T Tr - e e e e e «—Cold process
| e L e stream
| e LIRS g—Cold utility
stream

Ml Split Watch circle

Cross pinch match Pinch line

Slika 4.6. Prikaz oznaka na grid dijagramu
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Slika 4.7. Prikaz mreze izmjenjiva¢a topline analiziranog procesa (Grid diagram) pri EMAT 10,79 °C
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Slika 4.8. Prikaz simulacijskog dijagrama
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Na slici 4.7. prikazan je mrezni dijagram analiziranog procesa dobiven automatskim
dizajnom u Design Viewu. U sustavu je prisutno 8 hladnih i 6 toplih procesnih struja. Kao sto je vec¢
navedeno kod velike kompozitne krivulje u sustavu su prisutna tri pinch podrucja (utility pinch)
koja se odnose na pomocne struje. Iz mreznog dijagrama vidljivo je da se pinch javlja na

temperaturama od 260°C , 190 °C i 140°C. Medutim u pinch reportu ove temperature su pomaknute
za +/- % ATmin. Svaki spoj izmedu tople i hladne struje prikazan vertikalnom crnom linijom

predstavlja jedan izmjenjivac¢ topline. U sustavu su prisutna 22 izmjenjivaca topline (pri EMAT od
10,79°C). EMAT od 10,79 znaci da ni u jednom izmjenjiva¢u topline razlika temperatura izmedu
struja neée biti manja od 10,79 °C. Sustav se moze podijeliti u ¢etiri podrugja, gledano s lijeva na
desno, u prvom podruéju do 260°C (visokotlaéna para) prisutne su 2 tople (9, 10) i 5 hladnih (2, 3,
4, 5 i pomocna struja visokotlaéne pare) struja. Topla struja 9 se spaja sa hladnim strujama 2,4,5 pri
¢emu se hladi do Zeljene temperature od 425 °C. Topla struja br. 10 sa 429 °C hladi se do 260 °C
spajanjem s hladnim strujama br. 3, 4, pomo¢nom strujom (visokotla¢na para) u iznosu do 282,9
kKW i strujom 2 pri ¢emu dolazi do prijelaza preko pinch podrucja s obje strane. Hladne struje 2, 3, 4
i 5 se spajanjem s toplim strujama 9 i 10 dovode do Zeljenih temperatura. Od ukupnog broja
izmjenjivaca topline u ovom podrudju ih je sedam. Podruéje od 260 °C do 190 °C sadrzi 3 tople (10,
12, 14) i 3 hladne (2, 7, pomo¢na struje srednjetlacne pare) struje. Topla struja br. 10 se hladi
spajanjem s pomoc¢nom strujom srednjetlacne pare u iznosu od 461,8 kW te hladnom strujom br. 7
pri ¢emu dolazi do prijelaza preko pincha s obje strane. Sljedeca topla struja br.12 se hladi sa 232
°C do 190 °C spajanjem sa hladnom strujom 2 pri ¢emu onda dolazi do prijelaza preko pincha s obje
strane u sljedeée podrugje. Struja 14 se hladi sa 255 °C na 50 °C spajanjem sa hladnom strujom 8 pri
¢emu dolazi do prijelaza preko pincha s tople strane na 190 °C i 140 °C. Hladna struja 7 postize
Zeljenu temperaturu od 200 °C, a struja 2 se mora dalje zagrijavati. Ukupan broj izmjenjivaca
topline u ovom podrugju je 3. U podrucju od 190 °C do 140 °C struja 10 postize Zeljenu temperaturu
od 169 °C. Struja 11 s poc¢etnom temperaturom od 174 °C se spaja sa strujom 7 zatim pomoénom
strujom (niskotla¢na para) u iznosu od 2920,5 kW a potom opet sa strujom 7 pri ¢emu se javlja
prijelaz preko pincha s tople strane. Struja 12 se spaja S pomo¢nom Strujom niskotla¢ne pare u
iznosu od 171,3 kW, a zatim s hladnom strujom 8. Struja 13 se hladi pomocu struje 2 pri ¢emu
dolazi do prijelaza preko pincha samo s tople strane. Broj izmjenjiva¢a u ovom podrucju je 5.
Podrugje od 140 °C do 20 °C sadrzi 3 tople struje (11, 13, 14) i 5 hladnih struja (1, 2, 6, 8 i pomo¢na
struja rashladne vode). Struja 11 se hladi do zeljene temperature spajanjem s hladnim strujama 1, 6,
i pomoénom strujom rashladne vode od 6458,3 kW. Struja 13 se hladi do Zeljenih 46 °C spajanjem
sa strujom 8 i pomoc¢nom strujom rashladne vode u iznosu od 1244,0 kW. Hladne struje postizu

Zeljenu temperaturu, struja 1 —100 °C, struja 6 —70 °C, struja 8 —32,5 °C a struja 2 se dalje
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zagrijava u sljede¢im podrucjima da bi postigla zeljenu temperturu. Prisutno je 7 izmjenjivaca
topline.

Za svaki od izmjenjivaca topline na mreznom dijagramu moze se dobiti detaljniji prikaz
(slika 4.9.), iako su za veéinu struja na mreznom dijagramu naznacene temperature ulaza i izlaza te
toplinske duznosti. Iz Area Reporta moze se ocitati ukupna povrsina izmjene topline koja iznosi
2358,12m”.
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Slika 4.9. Prikaz specifikacija izmjenjivaca topline za spoj struja 10 i 4

Slika 4.8. prikazuje simulaciju odabranog procesa koji se provodi na EMAT 10,79°C. Za
razliku od mreznog dijagrama iz Design Viewa u Simulation Viewu dobiva se jednostavniji prikaz
kona¢ne mreZe izmjenjivaca bez prikaza pinch podruéja i dijelova u kojima dolazi do prijelaza
pincha. Svaka pomoc¢na struja prikazana je u obliku jedne hladne struje s nazna¢enom toplinskom
duznosti i pocetnom temperaturom. Iz slike je vidljivo da se visokotlatna para dovodi pri
temperaturi od 250°C, srednjetla¢na pari pri 180 °C, niskotla¢na pri 130 °C a rashladna voda pri 20
°C. Tople struje oznacene su crvenom bojom te se kreéu u smjeru s lijeva na desno, na lijevoj strani
je naznacena pocCetna temperatura struje dok je na desnoj strani opet naznacena pocetna vrijednost
temperature i u zagradi razlika izmedu pocetne i kona¢ne temperature te je za dobivanje zeljene
temperature potrebno oduzeti razliku temperatura od pocetne temperature. Hladne struje su
oznacene plavom bojom te se kre¢u u smjeru s desna na lijevo, prikaz temperature je isti kao kod

toplih struja samo je u ovom slucaju za dobivanje zeljene temperature potrebno zbrojiti pocetnu
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temperaturu i razliku temperatura. Za razliku od mreznog na simulacijskom dijgramu se mogu
oCitati samo spojevi struja, nema prikaza toplinskih duznosti 0sim za pomo¢ne struje pri ¢emu je
prikazana samo njihova ukupna vrijednost.
Struja 9 se spaja redom sa strujama 5, 2, 4.
Struja 10 sa strujama 3, 4, pomo¢nom strujom visokotlacne pare i strujom 7.
Struja 11 sa strujom 7, pomo¢nom strujom niskotla¢ne pare, strujama 8, 1, 6 i pomo¢nom strujom
rashladne vode.
Struja 12 sa strujom 2, pomo¢nom strujom niskotla¢ne pare i strujom 7.
Struja 13 sa strujama 2, 8 i pomo¢nom strujom rashladne vode.
Struja 14 sa strujom 8.

S obzirom na razli¢itu vrijednost EMAT temperature mogucée je dobiti vise rjeSenja za
dizajn mreze izmjenjivaca koji se prvenstveno razlikuju u broju izmjenjivaca i povrsini izmjene

topline.
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Slika 4.10. Prikaz grid dijagrama za analizirani process pri EMAT 20,05°C
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Na slici 4.10. prikazan je jos jedan mogu¢i nacin sinteze mreze za analizirani proces. U
ovom sluc¢aju radilo se pri EMAT od 20,05°C. U sustavu je prisutno 8 hladnih i 6 toplih procesnih
struja. Kao sto je ve¢ navedeno kod velike kompozitne krivulje u sustavu su prisutna tri pinch
podrucja (utility pinch) koja se odnose na pomoéne struje. Iz mreznog dijagrama vidljivo je da se
pinch javlja na temperaturama od 260°C, 190 °C i 140°C. Svaki spoj izmedu tople i hladne struje
prikazan je vertikalnom crnom linijom te predstavlja jedan izmjenjivac topline. U sustavu su
prisutna 23 izmjenjivaca topline. EMAT od 20,05 znaci da ni u jednom izmjenjivacu topline razlika
temperatura izmedu struja neée biti manja od 20,05°C. Sustav se moze podijeliti u etiri podrugja,
gledano s lijeva na desno, u prvom podrugju do 260°C (visokotla¢na para) prisutne su 2 tople i 5
hladnih struja. Topla struja br. 9 se spaja sa hladnim strujama 2, 4, 5 pri ¢emu se hladi do zeljene
temperature od 425 °C. Topla struja br. 10 sa 429 °C hladi se do 260 °C spajanjem s hladnim
strujama br. 3, 4, pomo¢nom strujom (visokotlacna para) u iznosu do 282,9 kW i strujom 2 pri
¢emu dolazi do prijelaza preko pinch podrucja s obje strane. Hladne struje 2, 3, 4 i 5 spajanjem s
toplim strujama 9 i 10 dovode se do Zeljenih temperatura. Od ukupnog broja izmjenjivaca topline u
ovom podrudju ih je sedam. Podrucje od 260 °C do 190 °C sadrzi 3 tople i 3 hladne struje. Topla
struja br. 10 hladi se sa 260 °C do 190 °C spajanjem s hladnom strujom br. 7 pri ¢emu dolazi do
prijelaza preko pincha s obje strane. Sljede¢a topla struja br.12 hladi se sa 232°C do 190°C
spajanjem s hladnom strujom 2 te pomo¢nom strujom (srednjetlacna para) u iznosu od 461,8 kW i
ponovnim spajanjem sa strujom 2 pri ¢emu onda dolazi do prijelaza preko pincha s obje strane u
sljedece podrudje. Struja 14 se spaja sa strujom rashladne vode u iznosu od 176 kW pri ¢emu dolazi
do prijelaza preko pincha s tople strane te se hladi sa 255 °C na 50 °C . Hladna struja 7 postize
Zeljenu temperaturu od 200 °C, a struja 2 se zagrijava do 260 °C. Broj izmjenjiva¢a topline u ovom
podrudju je 4. U podru¢ju od 190 °C do 140 °C struja 10 spajanjem sa strujom 2 postize Zeljenu
temperaturu od 169 °C. Struja 11 se hladi sa 174 °C koriste¢i pomoénu struju (niskotlacna para) u
iznosu od 3043,2 kW a zatim spajanjem s hladnom strujom 7 pri ¢emu se javlja prijelaz preko
pincha s tople strane. Struja 12 hladi se do Zeljene temperature od 140 °C koriste¢i pomoénu struju
(niskotla¢na para) u iznosu od 48,6 kW a ostatak viska topline izmjenjuje s hladnom strujom 7.
Struja 13 se hladi pomocu struje 2 pri ¢emu dolazi do prijelaza preko pincha s obje strane. Broj
izmjenjivaca U ovom podrucju je 6. Podruéje od 140 °C do 20 °C sadrzi 3 tople struje (11, 12, 13) i 5
hladnih struja (1, 2, 6, 8 i pomo¢na struja rashladne vode). Struja 11 hladi se do Zeljene temperature
spajanjem s hladnim strujama 1, 6, 8 i pomo¢nom strujom rashladne vode od 5451,4 kW. Struja 13
hladi se do Zeljenih 46 °C spajanjem sa strujom rashladne vode u iznosu od 2074 kW. Hladne struje

postizu Zeljenu temperaturu, struja 1 —100 °C, struja 6 —70 °C, struja 8 —32,5 °C, a struja 2 se
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dalje zagrijava u sljede¢im podrucjima da bi postigla zeljenu temperturu. Prisutno je 6 izmjenjivaca

topline.

Ukupna kolic¢ina potrebnog hladenja je ostala ista (11538,8 kW) medutim spojevi toplih i
hladnih struja su se izmjenili dok se broj izmjenjivaca topline povecao za jedan a povrsina izmjene
topline smanjila za priblizno 1% te iznosi 2307,76 m”. Sve dok se postuje pravilo da EMAT bude
manji ili jednaka od ATnin promjene u broju izmjenjivaca topline i povrsini izmjene topline nece biti
velike. Cim se pravilo prekrsi dolazi do znadajnih razlika ne samo u broju izmjenjivaca i povrsini

izmjene nego i u koli¢ini pomo¢nih struja koje treba dovoditi u sustav.

Osim ukupnog broja izmjenjivaca topline u sustavu je vazno odrediti i ukupna povrsina
izmjene topline jer manji broj izmjenjivaca topline i manja povrSina izmjene znae manje
investicijske troskove. PovrSina izmjene topline obrnuto je proporcionalna pokretackoj sili odnosno
razlici temperatura. Minimalna temperatura priblizenja (eng. Exchanger Minimum Approach
Temperature-EMAT) odreduje povrSinu potrebnu za izmjenu topline. Povecanjem ATmin
povecavaju se potrebe za dodatnim grijanjem i hladenjem, ali smanjuje se potrebna povrsina
izmjenjivaca topline (slika 4.11.). Prema B. Linnhoffu minimalan povrsina izmjene topline moze se

odrediti jednadzbom:

— 1 aj
A= 2 [ATLM ) h}] 4.2)
I - oznacava interval

g; - oznacava struju koja predaje ili prima toplinu

h; - kojeficjent prijenosa topline struje g

ATym = srednja logaritamska razlika temperatura
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Slika 4.11. Graficki prikaz ovisnosti povrsine izmjene topline 0 ATmin
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Slika 4.12. Grafi¢ki prikaz ovisnosti povrsine izmjene topline o broju izmjenjivaca

Iz slike 4.12. je vidljivo da se pove¢anjem broja izmjenjiva¢a Smanjuje potrebna povrsina povrsina

izmjene topline.
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5. ZAKLJUCAK

Simultane metode sinteze mreze izmjenjivaca topline baziraju se na racunalnom
programiranju. U danasnje vrijeme na trzistu postoji veliki broj ra¢unalnih programa koji se mogu
koristiti u svrhu odredivanja energetskih ciljeva i procjene troskova mreze, te postaju standardni
industrijski alat za bolji dizajn mreze izmjenjivaca. Prednost simultanih metoda leze u mogucnosti
usporedivanja razli¢itih alternativa za svaki proces i dobivanja optimalnog dizajna mreze

izmjenjivaca U procesu te postizanja ravnoteze izmedu investicijskih i operativnih troskova.

Cilj rada je bio istraziti mogucnosti primjene racunalnog programa SupeTarget7 za dizajn
mreze izmjenjivaca topline. Program se temelji na pinch analizi procesa, a glavna karakteristika je
da se moze Kkoristiti za potpuno novi dizajn mreze ili poboljsanje ve¢ postojece mreze. Program ne
zahtijeva veliku koli¢inu ulaznih podataka, potrebno je definirati pocetne i Zeljene temperature
procesnih struje te njihove protoc¢ne toplinske kapacitete (CP) ili toplinske duznosti (dH), Sto je vrlo
korisno jer je prikupljanje podataka najzahtjevniji dio. Na temelju ulaznih podataka dobiva se

dizajn mreze izmjenjivaca.

U ovome radu istrazene SU moguénosti SuperTarget7 programa za novi dizajne mreze U
procesu proizvodnje nitratne kiseline. Analiza je pokazala da se radi o tzv. treshold problemu,
odnosno da se javlja potreba samo za vanjskim hladenjem dok su potrebe grijanja zadovoljene.
Odredena je optimalna vrijednost ATmi, te je ustanovljeno da se ovisno 0 minimalnoj temperaturi
pribliZzenja (eng. Exchanger Minimum Approach Temperature-EMAT) mogu dobiti razli¢iti dizajni
mreze Koji se potom mogu usporedivati i U konacnici odabrati onaj najpovoljniji. Osim dizajna
mreze dobiva se niz drugih podataka kao $to su kompozitna krivulja procesa, uravnoteZena
kompozitna krivulja, velika kompozitna krivulja, izvjes¢e o toplinskim duznostima svih struja u
procesu, ukupna povrsina izmjene topline, koli¢ine pomo¢nih struja i dr. SuperTarget7 je pogodan
za energetsku analizu procesa u cilju smanjivanja energetskih gubitaka te investicijskih i

operativnih troskova, a glavno podrucje primjene je kemijsko inzenjerstvo i energetika.
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6. POPIS OZNAKA

A — povrsina izmjene topline, [m?]

cp — specifi¢ni toplinski kapacitet, [kJ/kg°C]

CPy — protocni toplinski kpacitet hladih struja, [kW/°C]
CP+ - protoéni toplinski kpacitet toplih struja, [KW/°C]
EMAT — minimalna temperature pribliZzenja U izmjenjivacu, [°C]
AH — promjena entalpije, [kKW]

L — broj petlji u sustavu

m - maseni protok, [kg/s]

Ny — broj hladnih struja

Nt — broj toplih struja

S - je broj struja uklju¢ujuci i pomocne struje u jed. 2.12.
Ss — pomaknuta pocetna temperatura, [°C]

St — pomaknuta konaéna temperature, [°C]

Q — prenesena topline, [kW]

Ts — pocetna temperature, [°C]

T1- konacna temperature, [°C]

ATym — srednja logaritamska razlika temperature, [°C]
ATmin — minimalna razlika temperature, [°C]

ATreshold — grani¢na razlika temperature u sustavu kod koje dolazi do potrebe za drugim
energentom, [°C]

U — broj izmjenjivaca topline

Umin — minimalni broj izmjenjivaca

¥ —ukupno
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