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Popis oznaka i indeksa

Oznaka Jedinica Znacenje
A m? povrsina izmjene topline
B kg ht protok donjeg produkta
CAPEX $ ukupni investicijski troskovi
D kg h't protok destilata
h Jkg? jedini¢na entpalija tvari
F kg ht protok pojenja
L kg h't refluks
N - teorijski broj stupnjeva
NTU - broj jedinica prijenosa
OPEX $ ukupni pogonski troskovi
p Pa apsolutni tlak
P W snaga kompresora
q Jkg? jedini¢na toplina
Q Jst, W toplinska duznost
R - refluksni omjer
R/ Rin - radni omjer refluksa
T K, °C termodinamicka temperatura, relativna temperatura
TAC $ godisnji troskovi
u W m2°Ct ukupni koeficijent prolaza topline
\ mé ht protok pare

y % udio komponente u parnoj fazi



INDEKSI

Oznaka

B

%

Znacenje
donji produkt

kondenzator, kondenzacija
destilat
dizalica topline
ispariva¢, isparavanje
pojenje
lakse hlapiva komponenta
teze hlapiva komponenta
minimalni
vrela kapljevina

suhozasi¢ena para

udio komponente u kapljevitoj fazi
relativna hlapivost

faktor dizalice topline
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1 UVvOD

Povecanje energetske ucinkovitosti u kucanstvu, prometu ili industriji, smatra se
znaCajnim faktorom. Kemijska procesna industrija trosi velike koli¢ine energije pa je svako
ulaganje u povecanje energetske ucinkovitosti pozdravljeno i s ekonomskog i energetskog
aspekta. Destilacija kao toplinski separacijski proces trosi ogromne koli¢ine energije pa su se
na tom polju razvile mnoge mogucnosti ustede energije. Neke od njih se ve¢ dugi niz godina
primjenjuju na postrojenjima dok se neki zbog slozenosti jo§ uvijek ne primjenjuju. Dizalice
topline jedan su od mogué¢ih nacina povecanja energetske ucinkovitosti. Zbog visokih

pocetnih ulaganja njihova isplativost opravdana je duzim periodom rada.

Cilj ovog rada je ispitati ekonomsku opravdanost upotrebe dizalica topline u
destilacijskoj koloni za separaciju smjese propan-propen. Razlog primjene dizalica topline u
separaciji te smjese je velika potroSnja energenata (ogrjevne pare i rashladne vode). Propan i
propen vrlo su bitne petrokemijske sirovine i koriste se u sintezi Sirokog broja kemikalija.
Primjena dizalica topline stoga mora osigurati da Cisto¢e produkata budu unutar granica
tolerancije. Ovaj rad pisan je Cisto teoretski te se ne oslanja na nikakve eksperimentalne

podatke. SluZzi za preliminarna ispitivanja mogucih poboljSanja ve¢ postojecih procesa

2 OPCIDIO
2.1 Procesi prerade nafte

Naziv nafta perzijskog je podrijetla, nastao od glagola nafata (znoj Zemlje). Kapljevita je
do polucvrsta tvar, nalazi se u Zemljinoj kori, sastavljena je pretezito od smjese brojnih
ugljikovodika. Sadrzi i organske spojeve sa sumporom, duSikom i kisikom, a u vrlo malim
udjelima sadrzi veci broj teskih metala. Zbog velikog broja ugljikovodika i drugih spojeva i
sastavnica, s velikim razlikama u svojstvima, nafta se ne moZe izravno upotrebljavati, ni kao
gorivo niti kao kemijska sirovina. Uporabni naftni proizvodi (motorni benzini, dieselska
goriva, goriva za zrakoplove, ukapljeni naftni plin, petrokemijske sirovine itd.) dobivaju se
preradom nafte, koja se obavlja u slozenim tehnologijskim cjelinama zvanim rafinerijama.
Procesi preradbe se mogu razvrstati na separacijske, konverzijske i procese obrade.
Separacijski procesi su karakterizirani odvajanjem naftnih sastavnica prema fizikalnim
svojstvima, bez strukturnih promjena ugljikovodika. Najce$¢i procesi takve prirode su:
destilacija, ekstrakcija, apsorpcija, kristalizacija, itd. Konverzijskim procesima mijenja se

veli¢ina 1/ili struktura ugljikovodika. Prema vrsti kemijske pretvorbe dijele se na:



parno krekiranje
toplinsko krekiranje
kataliticko krekiranje
hidrokrekiranje
alkilacija
reformiranje
izomerizacija

oligomerizacija (polimerizacija)

Procesi obrade dijele se na obradu vodikom, oksidaciju destilacijskih ostataka, procese pri

proizvodi prerade nafte [1].

dobivanju mineralnih baznih ulja i kemijske metode. Na slici 1 prikazani su temeljni procesi i
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Slika 1 Shematski prikaz procesa prerade nafte [1]



Piroliza ugljikovodika najznacajniji je proces petrokemijske industrije jer sluzi kao izvor
veéine temeljnih organskih industrijskih sirovina: eten, propen, izobuten, buten i BTX
(benzet, toluen, ksilen). NajéeSce sirovine su etan, propan, butan, primarni benzin, plinski
kondenzat i plinsko ulje. Proces nije Kkataliziran zbog velike sklonosti nezasi¢enih
ugljikovodika reakcijama ciklizacije i koksiranja ¢ime bi se smanjila aktivnost katalizatora
stoga se proces provodi pri visokim temperaturama (od 750 do 900 °C) i nizim tlakovima (od
2 do 4 bar). Pri opisanim uvjetima zbivaju se endotermne reakcije cijepanja veze C-C
(krekiranje, a) i C-H (dehidrogenacija, b). Oba oblika cijepanja veze prikazana su za slucaj

koristenja propana kao sirovine.

a) CsHs -24CoHa + CHy
b) CsHs L.C3Hs + Ha

Konverzija po prolazu niza je od 100% pa je dobivenu smjesu nakon reakcije potrebno
separirati. Smjesa propana i propena izdvaja se frakcijskom destilacijom od ostalih produkata
pirolize. Propen je, uz eten, najviSe upotrebljavan olefinski ugljikovodik, a najznacajniji su
mu proizvodi: polipropilen, izopropanol, akrilonitril, propilen-oksid, itd. Pri sobnoj
temperaturi i atmosferskom tlaku je bezbojan, neotrovan plin, blagog naftnog mirisa. Propan
je plin iz skupine alkana koji se dobiva iz nafte ili zemnog plina. Pri sobnoj temperaturi i
atmosferskom tlaku je bezbojan, neotrovan i bez mirisa. Najées¢e se koristi kao energent.
Zbog velike sli¢nosti strukture molekula propana i propena (slika 2) ovi spojevi imaju vrlo
bliske temperature vreliSta Sto rezultira malom relativnom hlapivos¢u smjese. To za
posljedicu ima veliki broj ravnoteznih stupnjeva prilikom separacije u destilacijskoj koloni,

kao i veliki utro$ak energije.

Slika 2: Prikaz strukture molekule propana (lijevo) i propena (desno) [2]

2.2 Destilacija

Destilacija je proces razdvajanja kapljevitih smjesa na ciste komponente ili smjese
odredenih sastava na osnovi razlika u vreliStima komponenata. U kemijskoj industriji

primjenjuju se brojni tipovi destilacija, Sarznih, polukontinuiranih i kontinuiranih, ukljucujuéi
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slozene tipove poput ekstraktivne destilacije ili destilacije uz kemijsku reakciju. Destilacijski
procesi opcenito zahtijevaju veliki utroSak energije (2005. godine oko 4,85% ukupne
potros$nje energije u SAD odnosilo se na destilacijske procese). Stoga je razumljivo da se
upravo istrazivanjima destilacijskih procesa i faznih ravnoteza para—kapljevina na kojima se

oni zasnivaju posvecuje posebna pozornost, jer se tako mogu ostvariti znatne ustede[3].

Destilacija se provodi u destilacijskoj koloni koja se sastoji od:

vertikalnog cilindri¢nog tijela u kojem Se odvija separacija komponenti

— unutra$njih dijelova (plitice/tavani ili punila) koji poboljSavaju proces separacije

— isparivaca koji osigurava isparavanje kapljevine

— kondenzatora za kondenzaciju gornjeg produkta

— posude u kojoj se zadrzava kondenzirana para sa vrha kolone kako bi se dio mogao

vracati natrag u kolonu kao refluks

Destilacijska kolona podijeljena je na dvije sekcije. U sekciji rektifikacije smjesa se
obogacuje lakSe hlapivom komponentom na putu prema vrhu kolone. U sekciji stripiranja
povecava se udio teze hlapive komponente prema dnu kolone. Omjer protoka dijela produkta
vrha koji se vra¢a u kolonu (L) i protoka destilata (D) naziva se refluksnim omjerom (R)
(Slika 3.). Sama kolona je podijeljena na odredeni broj koncentracijskih stupnjeva. Svaki
koncentracijski stupanj predstavlja jednu ravnotezu izmedu pare i kapljevine. U koloni s
pliticama (tavanima) broj plitica predstavlja broj koncentracijskih stupnjeva ako se
pretpostavi stupanj djelovanja plitica 100%. Ukoliko je kolona ispunjena nasipnim ili
strukturiranim punilima, potrebno je odrediti koji dio kolone odgovara jednom
koncentracijskom stupnju. Prema definiciji, jedan koncentracijski stupanj je dio kolone u
kojem se smatra da je postignuto ravnotezno stanje. U realnim uvjetima nije moguce postici
ravnotezno stanje jer Kolone rade u stacionarnom rezimu. Stvaran broj koncentracijskih
stupnjeva potrebnih za zeljenu separaciju uvijek ¢e biti ve¢i od teoretskog S§to ovisi 0

djelotvornosti plitica odnosno punila i radnim uvjetima [4].
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Slika 3 Prikaz kolone za destilaciju [4]

2.3 Ravnoteza para-kapljevina

Istovremena prisutnost pare i kapljevine u kemijsko-inzenjerskoj praksi susreée se pri
nizu tehnoloskih procesa. Za opisivanje fazne ravnoteze para-kapljevina postoji niz jednadzbi
stanja, a neke od najcesce koristenih su SRK (Soave-Redlich-Kwong) i PR (Peng-Robinson).

Obje jednadzbe stanja ugradene su u mnogobrojne procesne simulatore [3].

2.4 Modeliranje procesa kontinuirane destilacije

Postoje dvije osnovne vrste prora¢una procesa destilacije: brzi i strogi. Brzi proracuni
ukljucuju graficke (McCabe-Thiele 1 Ponchon-Savarit) i algebarske metode (Fenske-
Underwood i Gilliland). Naj¢esce sluze za preliminarne proracune potrebne za brze usporedbe
razli¢itih uvjeta procesa kao i za izraCun pocetnih vrijednosti za stroge proraCune. Strogi
proracuni zahtijevaju poznavanje veceg broja parametara, ali daju to¢nije rezultate i mogu
posluziti kao osnova za dimenzioniranje opreme. Strogi proracun podrazumijeva proracun
svakog pojedinog ravnoteznog stupnja unutar destilacijske kolone. S obzirom da se u radu
proracun bazira na koriStenju procesnog simulatora koji koristi algebarske metode, u nastavku

teksta su opisane detaljnije.



2.4.1 Fenske-Underwood metoda

Fenske-Underwoodova metoda sluzi za odredivanje Rmin I NTUmin. Ova metoda se bazira
na pretpostavci da je stalni molarni protok tvari kroz sustav (kolona ili plitica) i stalne

relativne hlapivosti aij koja se definira prema (1).

(%) _JYitX

" <y_j) Y @

Xj

Minimalni broj teoretskih stupnjeva, NTUmin, Ostvaruje se kod totalnog refluksa
hlapivosti (R—).

lo (xD (1= xB))

xg -+ (1—xp)
log(ai,j)

NTU i = -1 (2)

Minimalni refluksni omjer, Rmin, dobiva se za NTU—co.

1 Xp Xp
R . = A=) —a; ;- [— 3
min ai,j -1 <(XF)l- al’J <XF>]> ( )

Za odredivanje mjesta pojenja koristi se empirijski postupak Kirkbridea, odnosno

njegova modifikacija [5].

NTU
Np = 5205 — 0-5log(NTU) (4)

. . 2
1+](2) -(32) 3]

2.4.2 Gililandova metoda

Gillilandov dijagram daje empirijsku relaciju izmedu broja teoretskih jedinica prijenosa i

refluksnog omjera (Slika 4.).
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Slika 4 Graficki prikaz ovisnosti refluksnog omjera i broja teorijskih stupnjeva [4]

2.4.3 Strogi proracun

Proracun destilacijskih kolona uvelike se ubrzao uvodenjem racunala pa su se stoga mogle

i rjeSavati sloZenije bilance tvari i energije. Dana$nji modeli za proracun temelje se na MESH

(mass — equilibrium — summation — enthalpy) sustavu jednadzbi. Prema njemu se postavljaju

ukupna bilanca tvari 1 bilanca tvari po komponentama za svaki ravnotezni stupanj. Jednadzbe

su u osnovi nelinearne te se rjeSavaju iterativnim postupcima. Da bi bilo moguce rjeSavanje

potrebno je poznavanje karakteristika pojne smjese (protok, temperatura, sastav itd.) [6].

Algoritam postavljanja bilanci za teorijski stupanj n prikazana je naslici 5 [6].
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Slika 5 Ravnotezni stupanj sa podacima potrebnim za MESH proracun [6]



25 CHEMCAD

CHEMCAD je programski sustav tvrtke Chemstations Inc. Primjenjuje se u simulaciji
kemijskih i fizikalnih procesa u industriji. Program koristi DIPPR (Design Institute for
Physical Property data) bazu podataka o termodinamickim svojstvima ¢istih tvari (preko
2000 tvari). U CHEMCAD-u moguce je definirati tvari koje nisu sadrzane u DIPPR-u
koriStenjem korelacija kao Sto su Joback, UNIFAC, itd. Program se sastoji od sucelja
podijeljenog na prozore (slika 6). Glavni prozor sluzi za graficki prikaz danog procesa. Kraj
njega se nalazi prozor sa procesnom opremom koja se uobicajeno koristi U modernim
postrojenjima. Program omogucava simulacije kontinuiranih, Sarznih i polukontinuiranih
procesa. Za modeliranje procesa destilacije postoje ve¢ ugradeni modeli kao $to su: Shortcut,

SCDS, Tower i Tower+.

®
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i

Slika 6 Graficko sucelje procesnog simulatora [7]

Shortcut model proracuna temelji se na Fenske — Underwood — Gilliland — Kirkbride

sustavu jednadzbi. Kirkbride sustav jednadzbi koristi se za odredivanje polozaja pojne plitice.



Za proracun potrebno je definirati pojnu smjesu te udio komponenata u gornjem i donjem

produktu. Rezultati simulacije su:

— toplinske duznosti kondenzatora i isparivaca
— minimalan broj teorijskih stupnjeva

— polozaj pojne plitice

— minimalni refluksni omjer

— izracunati refluksni omjer koji se dobije iz definiranog radnog omjera refluksa

(R/Rmin)

Strogi modeli proracuna su Tower, Tower+ i SCDS koji se temelje na MESH sustavu
jednadzbi. Tower model zahtjeva manji broj iteracija i brze konvergira, no nije toliko
zastupljen zbog jednostavnosti proracuna. SCDS model je sloZeniji od Tower modela pa moze

simulirati posebne slucajeve:

— reaktivna destilacija
— trofazni sustav
— sustavi s neidealnim K vrijednostima (azeotropne smjese)

— neravnotezni model procesa destilacije

Tower+ je proSirenje Tower modela, teZze konvergira 1 koristi se kod modeliranja

destilacijskih kolona u rafinerijama i petrokemijskim postrojenjima [7].

2.6 Dizalice topline

Dizalice topline su transformatori topline u kojima je minimalna temperatura u procesu
visa ili jednaka onoj okoline, a maksimalna temperatura u procesu veca od one okoline. U
procesu se toplina odvodi od tijela niZze temperature i dovodi tijelu viSe temperature, uz
utroSak rada. Za rad uredaja potreban je izvor topline (tijelo nize temperature) koje se moze
ohladiti na odredenu temperaturu i potrosa¢ tako dobivene topline (tijelo viSe temperature).
Primjena dizalica topline omogucava iskoriStavanje topline tijela s relativno niskom
temperaturom (npr. okolni zrak, morska voda, voda nakon hladenja hidrogeneratora, tlo) [8].

S obzirom na nacin rada dizalice topline dijele se na [9]:

— mehanicke kompresijske
— apsorpcijske

— adsorpcijske
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— termoakusti¢ne

Mehanicke kompresijske dizalice topline zasnivaju svoj rad na kompresiji suhozasi¢ene ili
pregrijane pare, dok kod apsorpcijskih dizalica topline nakon isparavanja dolazi do apsorpcije
radne tvari u apsorpcijskoj tvari (LiBr-voda ili amonijak-voda). Kod adsorpcijskih dizalica
topline nakon isparavanja dolazi do adsorpcije radne tvari na krutom adsorbentu (zeolit-voda,
silika gel-voda, aktivni ugljen-metanol). Termoakusti¢ne dizalice topline nisu u komercijalnoj
primjeni. Kao radna tvar u dizalicama topline mogu se Koristiti: amonijak, freoni, razne
smjese ugljikovodika, itd. Danasnja primjena dizalica topline odnosi se za grijanje, ventilaciju
i klimatizaciju, no sve se vise rasirila upotreba istih u procesima gdje je potrebno povecati

energetsku ucinkovitost.

2.6.1 Termodinamicki proces u dizalicama topline

Osnovni elementi parno-kompresijskog uredaja su: kompresor, kondenzator, prigusni

ventil 1 isparivac.

+N

Qe

-

-
-t

X

Slika 7 Shema kompresijske dizalice topline [8]

Proces u jednostavnoj parno kompresijskoj dizalici topline prikazanoj na slici 7 protjece
na sljede¢i nacin: radna tvar se komprimira uz potro$nju mehanickog rada (1 do 2). Slijjedi
hladenje i kondenzacija (2 do 3), pri ¢emu oslobodeni toplinski tok preuzima rashladna voda
ili zrak kojim se kondenzator hladi. Pomocu toplinskog toka rashladne tvari, zrak ili rashladna

voda zagrijavaju se do temperature na kojoj se mogu primijeniti u razli¢ite svrhe, npr. za
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zagrijavanje prostora, bazena i sli¢no. Nakon kondenzacije radna tvar prigusuje se do tlaka i

temp

dovo

erature u isparivacu (3 do 4). U isparivacu se mokroj pari (smjesa pare i kapljevine)

di toplinski tok (4 do 1) koji je oduzet tijelu koje se hladi.

Kako bi se postigao $to veéi faktor grijanja dizalice topline te uz to osigurao optimalan i

siguran rad prikazani teorijski proces poboljsava se kako je prikazano na slici 8 napravljenoj u

racunalnom programu REFPROP za radnu tvar propan [10]:

pregrijavanjem suhozasi¢ene pare(1"-1) na ulazu u kompresor (suhozasi¢ena para na
ulazu u kompresor mogla bi sadrzavati eventualne Cestice kapljevite faze te na taj
nacin prouzroc€iti hidrauli¢ke udare); time se ujedno i povecava jedini¢na toplina koja
se dovodi radnoj tvari, odnosno rashladni ucin, ali i povisuje temperatura na izlazu iz
kompresora

pothladivanje vrele kapljevine (3'-4) na izlazu iz kondenzatora (gibanjem radne tvari
kroz cjevodod od kondenzatora do prigusnog ventila dolazi do pada tlaka, odnosno
sniZenja temperature; pojava isparavanja smanjuje propusnu mo¢ prigusnog ventila
posto je jedini¢ni volumen kapljevine manji od jedini¢nog volumena mokre pare;
stoga da se izbjegne pojava pare provodi se pothladivanje vrele kapljevine pri stalnom
tlaku) proces se gotovo podudara sa lijevom grani¢nom krivuljom pa se Cesto u

toplinskom dijagramu takav i prikazuje.

T T T T | T T | T
i T - |
350. el N
i ] [T ]
i L / 1
o 0 - 2]
o . 4 w7 ||
5 300 T )4
E L = A/ il
g | L 4 il
£ - W 1
Pt L S Vit 1
250.
i e ]
e
L /1 1
i p |
200. I . I I L [ | 1 A4 [ 1 | |
200 300 400 500 600.

Enthalpy (kJ/kg)

Slika 8 Termodinamicki proces s pregrijavanjem suhozasi¢ene pare, pothladivanjem

kondenzata te izentropskom kompresijom propana kao radne tvari
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Jedini¢na toplina koja se radnoj tvari odvodi na slici 8 odgovara razlici entalpija stanja
2 i 4 Jedini¢na toplina koja se dovodi radnoj tvari odgovara razlici entalpija stanja 1 i 5.
Kompresor vr$i kompresiju radne tvari, od stanja 1 do 2 ako je kompresija izentropska pri
¢emu jedini¢ni rad takoder odgovara razlici entalpija. Pothladivanje vrele kapljevine pri
stalnom tlaku je proces od stanja 3' do stanja 4. U nepovratnom procesu prigusivanja od 4 do

5 nema nikakve izmjene rada odnosno korisne topline pa za taj proces vrijedi h, = hs.

Toplinski tok kondenzacije (Q,) dobiva se iz izraza (5):

Qc = m(h4 - hz) (5)

a toplinski tok u isparivacu iz (6):

Qe = m(hy — hs) (6)

Snaga kompresora potrebna za kompresiju radne tvari sa tlaka u isparivacu na tlak u

kondenzatoru definirana je sa (7):

P =m(h, — hy) (7)
U termodinamici su dogovoreni predznaci topline i rada kojih se je potrebno pridrzavati.
Predznak toplinske duznosti kondenzacije radne tvari je negativan jer se ta toplina odvodi od
radne tvari. Toplinska duZnost isparavanja, kao i snaga kompresora imaju pozitivan predznak.
Za kruzne procese vrijedi da je ukupno izmijenjena toplina jednaka ukupno izmijenjenom

radu, Sto se za slucaj dizalice topline moze napisati kao (8):

|Qc| Q=P (8)
Faktor grijanja dizalice topline (koeficijent dizalice topline, COP=coefficient of performance)

dan je izrazom (9):

épr = |Qc|/P 9)
Faktor grijanja dizalice topline ovisi o temperaturnom reZimu rada dizalice topline, o stupnju
iskoristenja kompresora, kao i o primijenjenoj radnoj tvari. Isplativost dizalica topline o€ituje
se u tome da za svaki uloZzeni kWh elektri¢ne energije potrebne za pogon kompresora, iznos
dobivene toplinske energije uvijek iznosi vise od 1 kWh, odnosno Cesto taj iznos bude izmedu
2 1 5 KWh [9]. Nedostatak dizalica topline odnosi se na vrlo velike investicijske troskove.

Ekonomicnost njihove primjene ogleda se u dugoro¢nom koriStenju.
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2.6.2

Primjena dizalica topline u kemijskoj procesnoj industriji

Dizalice topline se koriste u kemijskoj industriji za iskoriStenje otpadne topline na visim

temperaturama, hladenje procesnih struja, ili u radu CHP (combined heat and power) jedinica.

Znacajne primjene dizalica topline u kemijskoj industriji ogledaju se u ovim operacijama:

suSenje: dizalica topline snabdijeva toplinom susnicu/susSionik te ujedno odvlazuje
zrak nakon izlaska iz su$nice

zagrijavanje procesnih struja: najeSée primjenjivano u prehrambenoj ili
farmaceutskoj industriji za potrebe predgrijavanja procesnih struja, ili u svrhu
pripreme tople vode za ¢iS¢enje procesnih jedinica i njeznih dijelova

pasterizacija: dizalice topline moraju osigurati dovoljno visoku temperaturu pri kojima
se uspjes$no unistavaju mikroorganizmi ¢ime se produljuje vijek trajanja hrane
destilacija: najceS¢i separacijski postupak, zahtjeva ogromne koli¢ine topline (preko
40 % ukupne potroSnje toplinske energije u kemijskim postrojenjima). Primjene
dizalica topline u destilacijskim kolonama vrlo su raznolike i postoji nekoliko

mogucnosti njihovih primjena u destilacijskoj koloni. [11]

U osnovi, dizalice topline pokazuju nizi faktor grijanja (nize iskoristenje) kada se koriste

za postizanje visih temperatura, a ujedno su temperaturno ogranicene svojstvima radnih tvari

(kriticnom temperaturom) [12]. Stoga je izbor radne tvari, kao i svrha koriStenja dizalice

topline osjetljiv postupak u ¢emu procesni simulatori uvelike pomazu kod projektiranja.
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2.6.3 Dizalice topline u destilacijskim procesima

S obzirom na podjelu nadina rada dizalica topline postoji nekoliko na¢ina njihove
primjene u proces destilacije. Opisani su neki oblici primjena, kao i njihove znacajke. Slika 9
prikazuje dva moguca na¢ina primjene parno kompresijske dizalice topline u destilacijsku
kolonu [13]:

P

—~ D ) D
A g
L L = .
, N
> B > B
a)VC b) VRC

Slika 9 Primjena parno kompresijskih dizalica topline u proces destilacije

VC (vapour compression) predstavlja klasi¢an nacéin primjene dizalice topline u
destilacijsku kolonu koji je u prisutan u mnogim industrijskim primjenama [14], [15]. U
dizalici topline koristi se vanjska radna tvar koja sluZi za prijenos topline. Kondenzator
destilacijske kolone radi kao ispariva¢ radne tvari. Nakon izmjene topline, radna tvar se
komprimira pri ¢emu joj se podizu tlak 1 temperatura. Potom ulazi u izmjenjiva¢ topline u
kojem predaje toplinu donjem produktu (ispariva¢ destilacijske kolone). Zatim slijedi
prigusivanje radne tvari do tlaka isparavanja i cijeli se ciklus ponavlja. PoSto se izmjenjivaci
topline, kao i kompresor te ekspanzijski ventil nalaze izvan destilacijske kolone, nisu nuzne
znatne modifikacije samog procesa. Ovakav oblik primjene dizalice topline pokazao se

prikladan prilikom separacije korozivnih, kao i vrlo one¢i§¢enih smjesa.

VRC (vapour recompression column) je vrhunska tehnologija u industrijskim
postrojenjima za destilaciju binarnih smjesa ¢ije komponente imaju vrlo bliska vrelista [16].

Ovakav nacin rada ne zahtjeva upotrebu izmjenjivaca topline (kondenzatora) na izlazu iz vrha
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destilacijske kolone. Gornji produkt komprimira se te s poviSenom temperaturom ulazi u
ispariva¢ donjeg produkta gdje predaje toplinu. Potom se prigusuje na tlak kolone i proces se
ponavlja. Primjena VRC postupka u razdvajanju azeotropne smjese metanol-aceton kao
alternativna zamjena postupku ekstraktivne destilacije opisana je u ¢lanku [17]. Dosadasnja
istrazivanja pokazala su da VRC tehnologija ima neSto visu efikasnost i nize investicijske

troSkove u odnosu na VC [18].

Tre¢i oblik primjene dizalice topline u proces destilacije je TVR (thermal vapour
recompression) [11]. Osniva se na VRC tehnologiji, a razlika je u tome $to se umjesto
kompresora upotrebljava ejektor pare. Prilikom ejekcije pare u cijev promjenjivog promjera
dolazi do Venturijevog efekta ¢ime raste tlak. Nedostatak zamjene kompresora ejektorom
ocituje se u relativno niskoj ucinkovitosti ejektora prilikom povecanja tlaka. Uz to, mala
odstupanja od radne tocke u radu ejektora mogu izazvati znacajne promjene u potrosnji pare,
kao i ukupnu ekonomsku isplativost. Uz navedene moguénosti primjene parno kompresijskih
dizalica topline navedeni su jo$ neki razliciti nacini [11]. Nisu detaljno objasnjeni posto se ne

razmatraju u pisanom radu:

— HIDIC (heat-integrated distillation column)-toplinski integrirana destilacijska kolona
— TCHP (trasncritical heat pump)-trasnkriti¢na dizalica topline

— AHP (absorption heat pump)-absorpcijska dizalica topline

— HT (heat transformers)-transformatori topline

— CRHP (compression-resorption heat pump)-hibridna dizalica topline

3 MATERIJALI | METODE

Svrha rada je procijeniti ukupne tro§kove obic¢ne destilacijske kolone, kao i destilacijske
kolone u koju su primjenjene dizalice topline da bi mogli zakljuciti je li njihova upotreba
isplativa. Takoder procjenjuje se vrijeme potrebno da investicija bude ekonomski opravdana.
U ovom slucaju usporeduju se ukupni troSkovi konvencionalne destilacijske kolone,
destilacijske kolone s rekompresijom vrsnih para (VRC) te destilacijske kolone s vanjskom
radnom tvari (VC). Optimira se rad destilacijske kolone uzevsi u obzir refluksni omjer i broj
plitica kolone da se dobije minimum pogonskih i investicijskih troskova. U obzir se takoder

uzima i radni tlak kolone jer utjece na pogonske troskove.

3.1 Materijali

Sastav i stanje pojne struje koristene u proracunu definiran je tablicom 1.
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Tablica 1 Sastav i karakteristike pojne smjese

Molni udio
Propen 0,5
Propan 0,5
Zahtjevana Cisto¢a propena 0,998
Zahtjevana Cisto¢a propana 0,998
Protok, kg/h 3500
Temperatura, °C 15
Tlak, bar 25

Proracun je napravljen u CHEMCAD-u, dok je obrada podataka napravljena u Microsoft
Excelu.
3.2 Metode

Za modeliranje i prora¢un ukupnih troSkova razli¢itih izvedbi destilacijskih kolona
koristen je procesni simulator CHEMCAD.
3.2.1 Simulacija destilacijske kolone

Prvi korak je odabir komponenti koje se koriste u prora¢unu (slika 10). Uz komponente
koje se nalaze u pojnoj smjesi potrebno je odabrati i energent. U ovom slucaju odabere se
propan i propen kao komponente u pojnoj smjesi te voda kao energent (rashladna voda i

pregrijana para).

[® Select Components X

Awailable Components: Selected Components:
D MName CAS Formula  LastModified Source A~ Top Name CAS  LastModified
1 Hydrogen 1333-74-0 H2 02/27/0810 System Propane 74-98-6 02/27/0810:4
2 hethane 74-82-8 CH4 02/27/0810... System Up Propylene 115-07-1 02727708 10:4.
3 Ethane 74-84-0  C2HE 02/27/0810:.. System Water 7732185 02/2770810:4.
4 Propane 74-98-6 C3HE 02/27/0810 System
5 |zobutane 75-28-5 C4H10 02/27/0810... System
5 FButane 78-28-5  C4H10 02/27/0810:.. System
5 2-Methylpropane  75-28-5 C4H10 02/27/0810:.. System
6 MN-Butane 106-97-8  C4H10 02/27/0810:.. System
7 -Pentane 78-78-4 CEH12 02/27/0810... System
7 |sopentane 78-78-4 ChH12 02/27/0810... System
7 2-Methylbutane 78-78-4  CEHIZ 02/27/0810:.. System Down
8 N-Pentane 109-66-0  CEH12 02/27/0810:.. System
a Nannand tans 4RF-RZ-1 CRH1D N2/27MAT0 Sustem
< > Bottom
Search: Delete Clear
MNext Copy From Another Simulation
Options Advanced Cancel QK

Slika 10 Prikaz izbornika za odabir komponenti
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Nakon odabira komponenti odabire se prikladna jednadzba stanja. U ovom slu¢aju zadana
SRK jednadzba stanja odgovara zbog toga Sto ona daje nabolje rezultate za velik broj
ugljikovodika.

3.2.2  Priblizni model destilacijske kolone

Nakon odabira komponenti u grafickom sucelju napravljen je priblizni model destilacijske

kolone, tzv. shortcut model, na nacin prikazan na slici 11.

@
=7,
T e
= 7] =
gt —
R —— e I

Slika 11 Prikaz sheme Shortcut modela destilacijske kolone

Slijedi dfefiniranje sastava i stanja pojne smjese na nacin prikazan na slici 12.

@
i@ file dit View Format Thermophysical Specifications Run Report Plot Sizing Tools Window Help -
H HORCRCWE R e H ST N icw-i- i

[ -~
kD b — = —
< 4 Componens | search for UnitOp(s)
+ }’ Thes mamics Gol
1] Flowsheer =
o
.

UnitOps Flash  Cancel ok

| uniop 1 Stream No. 1

|, uniopi0:2 [ stream Hame

UnitDp 1D:3 Temp € 15

UnitOp ID: 4 Pres bar 25

Unitdp ID: 5 Vapor Fraction 0
Enthalpy kW .1344.003
Total flow 3500
Total flow unit  kg/h
Comp unit mole frac

|, Unitop 106

Unit0p 1D:7

|, unitop 108

Unin0p 109 Propane 05

Jy uniop - 10 Propylene 05

Unitdp 1D: 11 Water 0

Slika 12 Definiranje pojne smjese

Nakon toga definirju se parametri i nezavisne varijable modela: radni tlak kondenzatora,

pad tlaka, iscrpak lakse i teze komponente u destilatu te refluksni omjer (slika 13). Vrijednost
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refluksni omjer optimira se tako da se postigne minimum pogonskih i investicijskih troskova

(veci R/Rmin daje manji broj teorijskih stupnjeva, ali su ve¢i pogonski troskovi).

jii‘ - Shortcut Column (SHOR}) -

Select mode:

ID: 12
3 Design: FUG with Kikbride feed tray location e

Select conderser type: 0 Tatal M

Column pressure bar

Column pressure diop bar

Mumber of stages Caze Study

Reflux ratio Mumber of paints
R ARrrin Lower bound R/Rirmin
Upper bound R /R min

K.ey Component Specifications

Light key component <Mones ~ Heavy key component <Mones s

Calculated Results

Condenser duty I
Rebailer duty (3%

binimum stages Fieflux ratio, minimum

Feed stage Reflux ratio, calculated

Help Cancel (0]

Slika 13 Definiranje Shortcut modela

3.2.3 SCDS model destilacijske kolone

Rezultati Shortcut modela (broj ravnoteznih stupnjeva i polozaj pojnog stupanja) koriste
se za inicijalizaciju SCDS modela destilacijske kolone. Osim toga, potrebno je definirati vrstu
kondenzatora, specifikacije isparivaca i kondenzatora pomoc¢u zadanog iscrpka na Kkartici

specifikacije (slika 14).
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B - sCDs Distillation Column -

General S pecifications Conwvergence Cost E stimation 1 Cost E stimation 2
General Maodel Parameters D 2
Condenser type 0 Tatal or hone e
i i Regular YLE model L

Subcooled delta T [ i fetfan (el g
Top pressure bar ™ Check here for reactive distillation
o bar Armbient Heat Transter/HiDic

Heat tranzfer arealstage m2
Colm press drop bar

Heat tranzfer coeff. (U] whima2-K

Fieflux pump press.

Ambient temperature C orHiDic Calm 1D

Optional three: phaze contral:

B ottom pump press.

7 Use local three phaze model

Mo, of stages Three phaze stage fram

Three phase stage to

Feed stages:

10 (71

Feed stage for steam 4

Help Cancel | oK

Slika 14 Definiranje SCDS modela destilacijske kolone

3.2.4 SCDS model destilacijske kolone s dizalicom topline uz rekompresiju vr$nih para
(VRC)

Model VRC dizalice topline prikazan je na slici 15.

(Z

Slika 15 Prikaz SCDS modela destilacijske kolone VRC
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U ovom slucaju, umjesto isparivaca koji koristi pregrijanu vodenu paru kao ogrjevno
sredstvo, koristi se proizvod vrha kojem se podize tlak u kompresoru (4) da se omoguci
prijenos topline s proizvoda vrha na proizvod dna te ispario to¢no odreden udio proizvoda
dna. Toplinska duZnost ovog izmjenjivaca topline (5) jednaka je toplinskoj duznosti
isparivaca u SCDS modelu destilacijske kolone. Parna faza dobivena isparavanjem dijela
proizvoda dna se zatim vraca na zadnji stupanj SCDS modela, a kapljevita faza predstavlja
kona¢ni proizvod dna. Struja proizvoda vrha se zatim priguSuje na tlak kolone te se u
potpunosti ukapljuje u izmjenjivacu topline (16) i izdvaja se konac¢ni proizvod vrha dok se
ostatak vraca na prvi teorijski stupanj SCDS modela destilacijske kolone (refluks). U ovom
slu¢aju SCDS model je drugacije definiran (slika 16), jer nisu prisutni kondenzator i isparivac,
a postoje dvije dodatne pojne struje (struje 16 i 17). Te su struje definirane stanjem drugog i
pretposljednjeg stupnja SCDS modela destilacijske kolone. Struja 16 ulazi na prvi teorijski
stupanj, dok struja 17 ulazi na posljednji teorijski stupanj. Ostatak SCDS modela definira se

kao u prethodnom slucaju.

Wf’
b

General ‘ Specifications ‘ Convergence ‘ Cost Estimation 1 Cost Estimation 2 ‘

General Model Parameters D: 3

Condenser type 0 Total or none s

Subcooled delta T Simulation mode Regular ¥LE madel ~

[ Check here for reactive distillation

Top prezsure bar
Ambient Heat TransferHiDi
Blerie] s e bar mbient Heat Transfer/HiDic
Heat transfer areastage | m2
Colm press drop
Heat transfer coeff. (U] | Wi im2-k
Reflus pump press. bar —
Ambient temperature C  orHiDic Calm 1D

Battom pump press.
Optional three phase contral:

[ Usze local three phaze miodel

Three phasze stage from

]
Three phase stage to

Mo. of stages

Feed stages:

Feed stage for stream 16

Feed stage for sheam 7

M0 [

Feed stage for stream 17

Help Cancel

Slika 16 Definiranje SCDS modela destilacijske kolone VRC
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3.2.5 SCDS model destilacijske kolone s primjenom dizalice topline koja koristi
vanjsku radnu tvar (VC)

SCDS model destilacijske kolone s VC dizalicom topline, prikazan je na slici 17. Model
SCDS kolone u ovom sluc¢aju je definiran kao i u prethodnom. Kod ove izvedbe Kkoristi se
vanjska radna tvar (propan) koji se podize na visi tlak u kompresoru (6). Propan na
povisenom tlaku i temperaturi koristi se kao ogrjevni medij u isparivac¢u (4) gdje predaje
toplinu dijelu donjeg produkta, a pritom se djelomi¢no ukapljuje. Donji produkt ulazi u flash
posudu (oprema 9) gdje se odvaja kapljevita faza koja izlazi kao konacan produkt dna, dok se
plinovita faza vraca kao na posljednji teorijski stupanj. Dodatni izmjenjiva¢ topline (8) sluzi
za potpuno ukapljivanje radne tvari. Na prigusnom ventilu (13) radna tvar se prigusuje uvodi
u kondenzator (5). U tom izmjenjivacu radna tvar isparava na racun primljene topline od
produkta vrha koji se ukapljuje. Dio produkta vrha izdvaja se kao konac¢ni produkt vrha, a

ostatak se vraca kao refluks na prvi teorijski stupanj.

E_.

[=]

éﬁ

Slika 17 Prikaz SCDS modela destilacijske kolone VC

3.2.6 Dimenzioniranje

Dimenzioniranje opreme je temelj za procjenu investicijskih troskova, a provodi se nakon
Sto simulacija konvergira s definiranim tolerancijama i zadovoljavaju¢éom tocnoScu.
Dimenzioniranje se provodi za destilacijsku kolonu i za izmjenjivace topline. Na slici 18

moze se vidjeti jedan od koraka dimenzioniranja destilacijske kolone sa sitastim pliticama.
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Starting Stage 1 System factor 1 Section: 1
Ending Stage 171 Flood percent 80
: 0.00635
Tray diameter m Haole diameter m
Triangular pitch e
Tray spacing 0.6096 m Hole pattem
Hole pitch |D'D1 5875 m
Mo, of passes 1
Tray thickness |D.DD1 32 m
Hole & /Tat & 0.1
I~ Splash Baffle
Weir height 0.0508 m B )
Efficiency for Fractionator
Flood |ati i
ood conelation Fair e Light key <Hones -
—Downconmer
Heawy key <Maonex b
Clearance 0.04445 .
Efficiency for Absarbers
Optional Aow area St
Side width Thickness specification
Center width Dezign prezsune bar
Qff-center width Jelit elff et 085
Dif-side width Allowable stress 944,582 bar
Dovncrr &/ Tot & 012 Carrosion allow. 0.00079375 m
Help | Cancel | ak |

Slika 18 Dimenzioniranje plitica SCDS modela destilacijske kolone VRC

Na slici 19 moze se vidjeti jedan od koraka dimenzioniranja izmjenjivaca topline.

General Infarmation Modeling Methods
Calculation mode | Design ~
TEMA class/ standard | TEMAR b
Orientatian | Horizontal V
TEMA front end head |4 - Channel & Removable Cover w
TEMA shell type | E - One Pass v
TEMA rear end head | L - Fized Tubesheet (4 head) ~
- TUBE SIDE -~ - SHELL SIDE -
Process type | Forced Evaparation o Huoriz Condensation W
Fouling factor | 0000176103 m2KA 0.000176109 N
Optional h Coeff WMk WwAm2-K
Help Cancel | ag |

Slika 19 Dimenzioniranje izmjenjivaca topline
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3.2.7 Procjena troskova

U obzir su uzeti investicijski i pogonski troskovi opreme. Investicijski troskovi za kolonu
izracunati su prema Douglasu [18], dok su investicijski troskovi ostatka opreme uzeti iz
CHEMCAD-a u izborniku procjena koStanja. Vazno je napomenuti da se ocekuju nizi
pogonski troskovi kod kolona sa primjenom dizalica topline, dok su investicijski troskovi u

tom slucaju nesto veéi zbog dodatne opreme. Kao energenti za procjenu kostanja koriste se:

— trofazna elektri¢na struja 380 V, frekvencije 50 Hz uz cijenu od 0,45 kn/kWh
— vodena para na temperaturi od 260 °C i tlaku od 4 bara cijene 172 kn/t
— rashladna voda na tlaku od 4,5 bara i temperaturi od 25 °C, uz dozvoljeno

zagrijavanje za 10 °C ¢&ija je cijena 0,2 kn/m®

TroSak SCDS modela destilacijske kolone rac¢una se kao zbroj koStanja plasta i plitica
destilacijske kolone umnozen za faktor ugradnje koji iznosi 3. Faktor ugradnje odnosi se na
sve moguce troskove prilikom ugradnje destilacijske kolone (transport, cjevovodi, armatura,
itd.). Ukupni investicijski troSak (CAPEX) dobije se zbrajanjem troskova destilacijske kolone

1 izmjenjivaca topline (kondenzator 1 isparivac).

Ukupni investicijski trosak SCDS modela destilacijske kolone s primjenom dizalice
topline VRC 1 VC racuna se kao zbroj troskova destilacijske kolone, izmjenjivaca topline 1

flash posude.

Godi$nji pogonski troskovi (OPEX) dobiju se kao umnozak godiSnje potrosnje
energenata te njihove cijene izrazene u americkim dolarima prema srednjem tecaju za USD

koji je dana 11.04.2017. iznosio 6,999 HRK.

Ukupni godi$nji troskovi (TAC) racunaju se kao zbroj ukupnih investicijskih troSkova
podijeljenih sa vremenskim periodom rada postrojena 1 godiSnjih pogonskih troSkova. U
razmatranje je uzet vremenski period od 10 godina da se ispita isplativost primjene dizalice

topline u destilacijsku kolonu.
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4 REZULTATI

4.1 Rezultati Shortcut modela

Tablica 2 prikazuje broj stupnjeva i toplinsku duznost isparivaca za odabrane tlakove

Tablica 2 Broj stupnjeva i toplinska duznost isparivaca za odabrane tlakove

Tlak, bar Broj stupnjeva Toplinska duznost isparivaca, kW
10 143 29012
11 147 294111
12 152 29790,2
13 157 30152,9
14 161 30502,1
15 166 30840,3
16 171 31169,4
17 176 31491,3
18 181 31807,4
19 187 32119,2
20 192 32428,4

Slika 21 prikazuje ovisnost temperature kondenzacije o tlaku kolone
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Slika 20 Ovisnost temperature kondenzacije o tlaku destilacijske kolone



Slika 21 prikazuje ovisnost temperature isparavanja o tlaku kolone
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Slika 21 Ovisnost temperature isparavanja o tlaku destilacijske kolone

Slika 22 prikazuje ovisnost umnoska N-R 0 R/Rmin
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Slika 22 Prikaz ovisnosti umnoska N-R 0 R/Rmin

Tablica 3 prikazuje rezultate Shortcut modela destilacijske kolone
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Tablica 3 Rezultati Shortcut modela za minimalni ukupni trosak

R/Rmin 1,35
Broj teorijskih stupnjeva 171
Minimalni broj teorijskih stupnjeva 99
Teorijski stupanj pojenja 86
Toplinska duznost kondenzatora, kW 30393,5
Toplinska duznost isparivaca, kKW 31169,4
Tlak kolone, bar 16
Minimalni refluksni omjer 14,5171
Izracunati refluksni omjer 19,5981

4.2 Rezultati SCDS modela destilacijske kolone

Slika 23 prikazuje ovisnost teorijskog stupnja pojenja o toplinskoj duznosti isparivaca
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Slika 23 Ovisnost teorijskog stupnja pojenja o toplinskoj duznosti isparivaca
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Tablica 4 prikazuje rezultate SCDS modela destilacijske kolone

Tablica 4 Rezultati SCDS modela destilacijske kolone

Teorijski stupanj pojenja 111
Broj teorijskih stupnjeva 171
Produkt dna, mol.% propana 0,998
Produkt vrha, mol.% propena 0,998
Pad tlaka kolone, bar 0,3
Temperatura proizvoda vrha, T 37,95
Temperatura proizvoda dna, C 47,06
Tlak kolone na vrhu, bar 16
Toplinska duznost isparivaca, kW 3402,1
Toplinska duznost kondenzatora, kW 3324,41

Tablica 5 prikazuje neka svojstva izlaznih struja dobivenih SCDS modelom destilacijske

Tablica 5 Svojstva izlaznih struja u SCDS modelu destilacijske kolone

Produkt vrha Produkt dna
Temperatura, C 37,95 47,06
Tlak 16 16,3
Molarni protok, kmol h 40,61 40,61
Maseni protok, kg h 1709,25 1790,75
Molarni udio komponenata
Propan 0,0020 0,9980
Propen 0,9980 0,0020
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Tablica 6 prikazuje rezultate dimenzioniranja kolone
Tablica 6 Rezultati dimenzioniranja SCDS modela destilacijske kolone

Destilacijska kolona

Promjer kolone, m 1,68; 1,83
Plitice sitaste
Pojni stupanj 111
Broj sekcija 1
Razmak izmedu plitica, m 0,6096
Broj teorijskih stupnjeva 171
Djelotvornost plitica 0,9
Broj plitica 188
Visina kolone, m 120
Kondenzator
U-A, kW K 490,30
Protok rashladne vode, m*h* 286,58
Isparivac
U-A, kw K 35,59
Protok ogrjevne pare, th* 513




Tablica 7 prikazuje procjene investicijskih i pogonskih troskova te ukupni godisnji

troSak.

Tablica 7 Troskovi SCDS modela destilacijske kolone

Investicijski troskovi

Oprema Cijena, $
Plast destilacijske kolone 1.384.146
Plitice destilacijske kolone 997.667
Trosak destilacijske kolone 7.145.440
TroSak kondenzatora 234.366
TroSak isparivaca 38.661
Ukupni investicijski troskovi (CAPEX) 7.418.467
Pogonski troskovi
Energent Protok Cijena, $
Rashladna voda 2510483 mégod* 71.738
Ogrjevna para 44939 t god™! 1.103.775
Elektri¢na energija 0 kWh 0
Ukupni pogonski troskovi (OPEX) 1.175.514
Godisnji troskovi u periodu od 10 godina (TAC) 1.917.361

4.3 Rezultati SCDS modela destilacijske kolone VRC

Tablica 8 prikazuje rezultate SCDS modela destilacijske kolone s primjenom dizalice

topline VRC

Tablica 8 Rezultati SCDS modela destilacijske kolone VRC

Teorijski stupanj ulaska gornjeg refluksa 1
Teorijski stupanj pojenja 111
Teorijski stupanj ulaska donjeg refluksa 171
Broj teorijskih stupnjeva 171
Pad tlaka kolone, bar 0,3
Temperatura proizvoda vrha, T 37,95
Temperatura proizvoda dna, C 47,06
Tlak kolone na vrhu, bar 16
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Tablica 9 prikazuje neka svojstva izlaznih struja dobivenih SCDS modelom destilacijske

kolone sa primjenom dizalice topline VRC

Tablica 9 Svojstva izlaznih struja u SCDS modelu destilacijske kolone VRC

Produkt vrha | Produkt dna
Temperatura, C 37,95 47,06
Tlak 16 16,3
Molarni protok, kmol h 40,61 40,61
Maseni protok, kg h*t 1709,23 1790,55
Molarni udio komponenata
Propan 0,0019 0,9981
Propen 0,9981 0,0019

Tablica 10 prikazuje rezultate dimenzioniranja kolone VRC koriste¢i SCDS model

Tablica 10 Rezultati dimenzioniranja SCDS modela destilacijske kolone VRC

Destilacijska kolona

Promjer kolone, m 1,68; 1,83

Plitice sitaste

Broj sekcija 1

Razmak izmedu plitica, m 0,6096

Broj teorijskih stupnjeva 171

Djelotvornost plitica 0,9

Broj plitica 190

Visina kolone, m 120
Izmjenjiva¢ topline (oprema 5)

U-A, kW K 107,43
Izmjenjivag topline (oprema 11)

U-A, kW K 70,56

Protok rashladne vode, m®h! 41,24

Kompresor
Snaga kompresije, kW 555,87
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Tablica 11 prikazuje procjene investicijskih i pogonskih troskova te ukupni godisnji

trosak.
Tablica 11 Troskovi SCDS modela destilacijske kolone VRC

Investicijski troskovi

Oprema Cijena, $
Plast destilacijske kolone 1.384.146
Plitice destilacijske kolone 997.667
Trosak destilacijske kolone 7.145.440
TroSak izmjenjivaca topline (oprema 5) 286.165
TroSak izmjenjivaca topline (oprema 11) 76.773
TroSak kompresora 2.120.970
Flash posuda 54,771
Ukupni investicijski troskovi (CAPEX) 9.684.119
Pogonski troskovi
Energent Protok Cijena, $
Rashladna voda 361290 mégod* 10.324
Ogrjevna para Otgod? 0
Elektri¢na energija 4869447 kWh 313.080
Ukupni pogonski troskovi (OPEX) 323.404
Godisnji troskovi u periodu od 10 godina (TAC) 1.291.817

4.4 Rezultati SCDS modela destilacijske kolone VC

Tablica 12 prikazuje rezultate SCDS modela destilacijske kolone s primjenom dizalice
topline VC

Tablica 12 Rezultati SCDS modela destilacijske kolone VC

Teorijski stupanj ulaska gornjeg refluksa 1
Teorijski stupanj pojenja 111
Teorijski stupanj ulaska donjeg refluksa 171
Broj teorijskih stupnjeva 171
Pad tlaka kolone, bar 0,3
Temperatura proizvoda vrha, T 37,62
Temperatura proizvoda dna, C 47,06
Tlak kolone na vrhu, bar 16




Tablica 13 prikazuje neka svojstva izlaznih struja dobivenih SCDS modelom destilacijske

kolone s primjenom dizalice topl

ine VC

Tablica 13 Svojstva izlaznih struja u SCDS modelu destilacijske kolone VC

Produkt vrha Produkt dna
Temperatura, C 37,62 47,06
Tlak 16 16,3
Molarni protok, kmol h 40,61 40,61
Maseni protok, kg h 1709,23 1790,86
Molarni udio komponenata
Propan 0,0018 0,9980
Propen 0,9982 0,0020

Tablica 14 prikazuje rezultate dimenzioniranja kolone VC koriste¢i SCDS model

Tablica 14 Rezultati dimenzioniranja destilacijske kolone VC koriste¢i SCDS model

Destilacijska kolona

Promjer kolone, m

1,68; 1,83

Plitice

sitaste

Broj sekcija

1

Razmak izmedu plitica, m

0,6096

Broj teorijskih stupnjeva

171

Djelotvornost plitica

0,9

Broj plitica

190

Visina kolone, m

120

Izmjenjiva¢ topline (oprema 5)

U-A, kw K

128,53

Izmjenjivaé topline (oprema 4)

U-A, kw K

234,87

Izmjenjivac topline (oprema 8)

U-A, kw K

19,32

Protok rashladne vode, m®h!

51,50

Kompresor

Snaga kompresije, kW

674,86
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Tablica 15 prikazuje procjene investicijskih i pogonskih troskova te ukupni godisnji

trosak.
Tablica 15 Troskovi SCDS modela destilacijske kolone VC

Investicijski troskovi

Oprema Cijena, $
Plast destilacijske kolone 1.384.146
Plitice destilacijske kolone 997.667
TroSak destilacijske kolone 7.145.440
Trosak izmjenjivaca topline (oprema 5) 121.554
Trosak izmjenjivaca topline (oprema 4) 143.594
Trosak izmjenjivaca topline (oprema 8) 13.555
TroSak kompresora 2.396.100
Flash posuda 51.009
Ukupni investicijski troskovi (CAPEX) 9.871.253

Pogonski troskovi

Pogonski troskovi Veli¢ina Cijena, $
Rashladna voda 451097 mégod™* 12.890
Ogrjevna para 0tgod? 0
Elektri¢na struja 5911756 kWh 380.095
Ukupni operacijski troskovi (OPEX) 392.986

Godisnji troskovi u periodu od 10 godina (TAC) 1.380.111



4.5 Procjena isplativosti investicije

Slika 24 prikazuje usporedbu ukupnih godisnjih troskova, izra¢unatih uz period amortizacije
1-10 godina, za sva tri slucaja: konvencionalni proces (KONV), VRC i VC.
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Slika 24 Usporedba ukupnih godisnjih troskova za sva tri slu¢aja kroz 10 godina amortizacije
5 RASPRAVA

Kako bi se projektiranju procesa destilacije pristupilo sistemski bilo je potrebno upoznati
se s termodinamic¢kim svojstvima procesnih struja, nacelom rada destilacijskih kolona.
Takoder razmatra se primjena dizalica topline s ciljem povecanja energetske u€inkovitosti
separacijskih procesa u postrojenjima, ogranienje primjene procesnog simulatora kao i
ekonomski aspekt rada postrojenja. U nastavku su pojaSnjeni rezultati proraCuna, te je

napravljena usporedba izmedu procesa bez i sa primjene dizalica topline.
5.1 Radni tlak kolone

Izbor radnog tlaka kolone utjeCe na izlazne temperature produkta vrha i dna, broj
ravnoteznih stupnjeva separacije, a time i na visinu destilacijske kolone. Prema slici 20 pri
tlaku od 16 bar temperatura vrha je visa od 35 °C $to omogucava koristenje rashladne vode od
25 °C s dopustenim zagrijanjem od 10 °C kao rashladno sredstvo u kondenzatoru. Nadalje,

visi tlak u koloni rezultira ve¢im brojem teorijskih stupnjeva separacije kao 1 povecanjem

35



toplinske duznosti isparivaca Sto je vidljivo u tablici 2. Previsoki radni tlak kolone bi teoretski
onemogucio koristenje ogrjevne pare kao medija za isparavanje. S obzirom na promatrani
raspon tlakova (slika 21) temperatura dna kolone ne prelazi temperaturu ogrjevne pare koja je

na raspolaganju.

5.2 Odabir R/Rmins 0bzirom na minimum ukupnih troskova

Pri nizim vrijednostima R/Rmin broj teoretskih stupnjeva separacije je veci Sto daje visu
kolonu i u konacnici veée investicijske troskove. Pri vis§im vrijednostima R/Rmin investicijski
troSkovi su nizi, ali su operativni troskovi viSi. Razlog tome je veca toplinska duznost
isparivaca zbog vece koli¢ine smjese za separaciju koja se nalazi u koloni. Optimalan R/Rmin
odreduje se iz minimuma Kkrivulje ovisnosti N-R 0 R/Rmin (slika 22). Tako dobiveni R/Rmin
iznosi 1,35 te je s tom vrijedno$¢u proveden proracun za sve simulacije. Nakon konvergencije
prorac¢una Shortcut modela za R/Rmin=1,35 i p=16 bar dobiveni rezultati prikazani su u tablici
3. Za proracun SCDS modela destilacijske kolone koristen je broj ravnoteznih stupnjeva iz

Shortcut modela.

5.3 SCDS model destilacijske kolone

Za odredene optimalne vrijednosti R/Rmin, p i N iz Shortcut modela te definirani sastav
gornjeg i donjeg produkta u SCDS modelu odreduje se pojni stupanj za minimalnu vrijednost
toplinske duznosti isparavanja (slika 23). U tablici 4 dani su rezultati prora¢una SCDS modela
destilacijske kolone. U tablici 5 nalaze se svojstva produkta vrha i dna kolone: temperature,

tlakovi i protoci.

Rezultati dimenzioniranja SCDS modela destilacijske kolone i izmjenjivaca topline
nalaze se u tablici 6. Promjer kolone se mijena s 1,68 na 1,83 metra prema dnu kolone, dok je
razmak izmedu plitica unaprijed zadan od strane procesnog simulatora. Visina kolone mora
osiguravati odgovarajuci broj plitica uz njihovu definiranu medusobnu udaljenost, kao i
dodatni prostor za smjestaj kondenzatora 1 isparivaca. Uzimajuci kao pretpostavku potrebnu
visinu za smjestaj isparivaca od 2,7 m te kondenzatora od 2 m ukupna visina kolone iznosi
120 m. Toplinske duznosti isparivaca i kondenzatora vrlo su bliske, no zbog manje
pokretacke sile procesa prijenosa topline u kondenzatoru u odnosu na ispariva¢ umnozak
potrebne povrsine izmjene (A) i ukupnog koeficijenta prolaza topline (U) za kondenzator
iznosi 490,30 kW K™, a za isparivaé 35,59 kW K1,
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U tablici 7 prikazani su troskovi SCDS modela destilacijske kolone. Procijenjeni godisnji
troskovi uz amortizaciju 10 godina iznose 1.913.860,00 $.

5.4 SCDS model destilacijske kolone VRC

Rezultati dimenzioniranja SCDS modela destilacijske kolone VRC nalaze se u tablici 8.
Karakteristike kolone su iste kao u SCDS modelu. S obzirom da se razmatra primjena VRC u
ve¢ postojecu destilacijsku kolonu visina kolone se ne mijenja te ostaje 120 m. Dio produkta
vrha destilacijske kolone vraéa se kao pojna smjesa na prvi teorijski stupanj, a dio produkta
dna destilacijske kolone vra¢a se kao pojna smjesa na posljednji teorijski stupanj. Dobivena

¢isto¢a donjeg i1 gornjeg produkta visa je od zadane te se nalazi u tablici 9.

U tablici 10 nalaze se rezultati dimenzioniranja. Kompresor komprimira struju na izlazu s
vrha kolone na tlak od 50 bar. Uz pretpostavku adijabatske (izentropske) kompresije
temperatura struje na izlazu iz kompresora iznosi 110,86 °C. U izmjenjivacu topline (oprema
5) ta se struja hladi ¢ime isparava produkt dna kolone osiguravajuéi toplinsku duznost
isparivaca SCDS modela destilacijske kolone. Izlazna temperatura ohladene struje iznosi 54,5
°C te iznos umnoska U-A iznosi 107,43 kW K. Ohladena struja produkta vrha prigusuje se
na prigusnom ventilu na radni tlak kolone te se u potpunosti ukapljuje u izmjenjivacu topline

(oprema 11) i vra¢a se na vrh destilacijske kolone.

Tablica 11 prikazuje troskove SCDS modela destilacijske kolone VRC. Procijenjeni
godisnji troSkovi uz amortizaciju 10 godina iznose 1.255.437,00 $.

5.5 SCDS model destilacijske kolone VC

Rezultati dimenzioniranja SCDS modela destilacijske kolone VC nalaze se u tablici 12.
Karakteristike kolone su iste kao u SCDS modelu. S obzirom da se razmatra primjena VC u
ve¢ postojecu destilacijsku kolonu visina kolone se ne mijenja te ostaje 120 m. Dio produkta
vrha destilacijske kolone vraca se kao pojna smjesa na prvi teorijski stupanj, a dio produkta
dna destilacijske kolone vraca se kao pojna smjesa na posljednji teorijski stupanj. Dobivena

Cistoca gornjeg produkta visa je od zadane te se nalazi u tablici 13.

U tablici 14 nalaze se rezultati dimenzioniranja. Vanjska radna tvar (propan protoka 52 t
h) isparava se u izmjenjiva¢u topline (oprema 5) i pregrijava na racun topline primljene od
produkta vrha kolone. Tlak vanjske radne tvari izabran je tako da temperatura isparavanja

bude dovoljno niska da omoguéi prijenos topline. Kako bi izbjegli eventualne kapljice na
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ulazu u kompresor vanjska radna tvar pregrijava se u tom izmjenjivacu sa 19,5 °C na 26,14 °C
pri tlaku od 8,332 bar. Produkt vrha destilacijske kolone ukaplji se na temperaturi od 37,62
°C. Kompresor komprimira vanjsku radnu tvar na 22 bar i 70,88 °C. Tlak vanjske radne tvari
U izmjenjivacu topline (oprema 4) biran je tako da se hladenjem i kondenzacijom radne tvari
postigne temperatura viSa od temperature produkta dna destilacijske kolone. Temperatura
vanjske radne tvari na izlasku iz izmjenjivaca topline iznosi 61,17 °C te je udio parne faze
0,1636. Kako bi se radna tvar u potpunosti kondenzirala prije nego Sto ude u prigusni ventil

(oprema 13) kondenzira se u dodatnom izmjenjivacu topline (oprema 8).

U tablica 15 prikazani su troskovi SCDS modela destilacijske kolone VC. Procijenjeni

godisnji troskovi uz amortizaciju 10 godina iznose 1.380.111,00 $.

6 ZAKLJUCAK

Model separacije ekvimolarne smjese propan-propen konvencionalnim procesom
destilacije, VRC te VC procesom, uspjeSno je napravljen u procesnom simulatoru
CHEMCAD. S obzirom da je separacija smjesa izomera, kao Sto su propen i propan,
energetski vrlo intenzivna, nezavisne varijable modela sva tri slu¢aja optimirane su tako da
daju minimum pogonskih tros§kova. lako VRC 1 VC imaju znatno vece investicijske troskove
jer koriste kompresor, ukupni godiSnji troskovi su nizi zbog smanjenih pogonskih troskova.
Uz amortizacijski period 10 godina, ustede u odnosu na konvencionalni proces iznose 33 %
za VRC, odnosno 28 % uz VC. lako se primjenom VRC tehnologije ostvaruju 5 % manje
ustede, primjena VC je i1 dalje atraktivna, jer se odvajanjem sustava dizalice topline od

procesnog kruga ocekuju manji problemi u radu.
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9 SAZETAK

Optimizacijom modela procesa destilacije ekvimolarne smjese propan-propen odredeni
su radni uvjeti koji vode do minimalne potros$nje energenata. Primjenom dizalica topline s
rekompresijom vr$nih para (VRC), odnosno vanjskom radnaom tvari (VC) u tako optimirani
model destilacijske kolone odredeni su odgovaraju¢i investicijski i pogonski troskovi. Pri
ekonomskoj analizi procesa koriSteno je vrijeme amortizacije od 10 godina. Usporedbom
dvaju nac¢ina primjena dizalica topline slijedi da se najvece ustede ostvaruju primjenom VRC

tehnologije.

10 SUMMARY

Application of Heat Pumps to Increase Energy Efficiency of Distillation
Processes

Through optimization of distillation model for separation of equimolar mixture propane-
propene, operating conditions leading to minimized operating costs are determined. Capital
expenses (CAPEX) and operating expenses (OPEX) were calculated for three optimized
cases: conventional distillation process, VRC (vapour recompression column) and VC
(vapour compression), with amortization period set to 10 years. It was determined that for the

particular separation task, greatest energy savings are accomplished with VRC technology.

Key words: distillation, heat pumps, VRC, VC, energy savings, energy efficiency
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