910z JeusoH [sulep

Univerza v Mariboru

Fakulteta za kemijo
in kemijsko tehnologijo

Doktorska disertacija

REKONSTRUKCIJSKI NACRTI IN STRATESKE
ODLOCITVE V OBSTOJECIH INDUSTRIJSKIH PROCESIH

junij, 2016 Jernej Hosnar



Univerza v Mariboru

Fakulteta za kemijo
in kemijsko tehnologijo

Jernej Hosnar

REKONSTRUKCIJSKI NACRTI IN STRATESKE
ODLOCITVE V OBSTOJECIH INDUSTRISKIH PROCESIH

Doktorska disertacija

Maribor, 2016



Univerza v Mariboru

Fakulteta za kemijo
in kemijsko tehnologijo

REKONSTRUKCISKI NACRTI IN STRATESKE
ODLOCITVE V OBSTOJECIH INDUSTRISKIH PROCESIH

Doktorska disertacija

Student: Jernej Hosnar

Studijski program: doktorski studijski program III. stopnje Kemija in

kemijska tehnika

Studijska smer: Kemijska tehnika

Predvideni znanstveni naslov: doktor znanosti

Mentor: doc. dr. Anita Kovac Kralj
Komentar: red. prof. dr. Zdravko Kravanja

Maribor, 2016



UNIVERZA V MARIBORU
FAKULTETA ZA KEMIJO IN KEMIJSKO TEHNOLOGIO

Izjava doktorskega kandidata

Podpisani Jernej Hosnar, vpisna stevilka K3000481

izjavljam,

da je doktorska disertacija z naslovom Rekonstrukcijski nacrti in strateske
odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

e rezultat lastnega raziskovalnega dela,

e da predlozena disertacija v celoti ali v delih ni bila predlozena za pridobitev

kakrsnekoli izobrazbe po studijskih programih drugih fakultet ali univerz,
e da so rezultati korektno navedeni in

e da nisem krsil avtorskih pravic in intelektualne lastnine drugih.

Podpis doktorskega kandidata






Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

Kazalo
[zjava doktorskega kandidata .............oooiiiiiiii III
FCAZALO .. [
ZANVALAL ..o VII
POVZETEK ... IX
ADSETACT L XIII
SEZNAIMN SIK ..o XV
Seznam taADEL. ... XVI
LT UVOD e 1
1.1 Smernice trajnostnega razvoja in izhodisca doktorske disertacije......................... 1
1.2 Doseganje trajnostne proizvodnje z rekonstrukeijskimi tehnikami....................... 2
1.3 DOKEOTSKA BOZA ...viiii e 2
1.4 Namen i Cllji ..o 3
2 TEORETICNI DEL ...ooiiiiiiiie e 5
2.1 Nacrtovanje trajnostno naravnanih kemijskih obratov ... 5
2.2 Problematika ucéinkovite rabe surovin in energentov ..............cccoccoveiiiiiiiin 6
2.3 Pomen razvoja v kemijskem obratu in zivljenjska doba procesa .......................... 6
2.4 Integracija in SINEEZA PIOCESOV ......iiiiiiiiii it 7
2.4.1 INEEZTACIIA PIOCESOV ...t 7
24.2 SINEEZA PIOCESOV ...t 8
24.3 Uscipna metoda in matematicno programiranje ...............cccoceoveiiiiiiienieennn, 8
2.5 Matematicno Programiranje...........oociiiiiiiiiiii e 11
2.0.1 Mesano-celostevilsko nelinearno programiranje..............coccooeioviioiiiniieene.. 13
2.5.2 Programski jezik GAMS ... 16
2.6 Koncept nacrtovanja rekonstrukcije ... 17
2.6.1 Narava znanih rekonstrukcijskih nacrtov ... 17
2.6.2 Potek procesa rekonstrukeije ..o 17
2.6.3 Primerjava sinteznih tehnik za nacrtovanje novih in rekonstrukcije obstojecih
kemijskill PrOCESOV .......ooiii i 19
2.64 Uscipni pristopi za rekonstrukeije obstojecih procesov ..., 21

2.6.5 Modeli za prenovo celovitih procesov — pristopi na podlagi matematicnega

PTOGTATIIITATL]A ettt e ettt e e e e ettt e e e e oottt e e e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e enaeeeeeeas 22

2.7 Pregled IHerature . ..o 24
2.7.1 Sinteza reakcijskih omreZij............ooooii 24
2.7.2 Sinteza separacijskih OMIeZIj .........ocooviiiiiiiii 25
2.7.3 Sinteza omrezja toplotnih prenosnikov................oooi 26
274 Rekonstrukeija reakeijskih omreZij ... 26
2.7.5 Rekonstrukcija separacijskil omreZij...........cooooiiiiiiiiii 26
2.7.6 Rekonstrukcija omrezja toplotnih prenosnikov ... 27

3 METODOLOGIJA REKONSTRUKCIJSKO-SINTEZNEGA NACRTA ........co.coco...... 29



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

3.1 Koncept rekonstrukeijsko-sinteznega problema ..............ccociiiiiii 29
3.2 Ocena stanja kemijskega PrOCESa .........c.oooiiiiiiiiiiiii i 35
3.2.1 Opis obstojecega kemijskega procesa .............coccoviiiiiiiiiiiiii 35
3.2.2 Analiza obstojecega kemijskega Procesa ...........cocooiiiiiiiiiiiiiiiii 36

3.3 Generiranje procesnih alternativ za rekonstrukeijsko-sintezni nacrt ................... 38
3.3.1 Vecé-produktni proizvodni ProCesi ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 39

3.4 Ocenjevanje ustreznosti generiranih alternativ................oo 40

4 APLIKACIJA KONCEPTA REKONSTRUKCLJSKO-SINTEZNEGA NACRTA NA
INDUSTRIJSKEM PRIMERU ... 43
4.1 Opis industrijskega procesa sinteze MeOH z obstojeco tehnologijo .................... 43
4.2 Analiza industrijskega PrOCESa .........cooiiiiiiii i 46
4.3 Generiranje procesnih alternativ za industrijski primer..................oooo 50
4.3.1 Preproste in kompleksne procesne alternative....................ccoooeiiii 52
4.3.2 Surovinske, produktne in tehnoloske izboljsave................. 60

5 REKONSTRUKCIJSKO-SINTEZNI MATEMATICNI MODEL...............ooocooooooo.. 7
5.1 Kemijske KOMPONENTE .......oooiiiiiiii 7
5.2 Splosne matematicne zveze za SISEEIM .........occooiiiiiiiiiii 7
5.3 ProCesne €NOTE ... ..ooiiiii 79
5.3.1 Procesna enota meSalnik ... 79
5.3.2 Procesna enota toplotni prenosnik................cooooiiiiiii 79
5.3.3 Procesna enota hladilnik ... 80
5.3.4 Procesna enota grelnik ... 81
5.3.5 Procesna enota destilacijska kolona ... 82
5.3.6 Procesna enota Crpalka, ..............cooiiiiiiiii e 84
5.3.7 Procesna enota adiabatni kompresor ..o 84
5.3.8 Procesna enota razpenjalnik..............ocooiiiiiii 85
5.3.9 Procesna enota reaktor oziroma reformer ... 86
5.3.10  Razdelilnik procesnih toKoV ............coooiii 90
5.3.11  Procesna enota ekspanzijski ventil.................oo 90

5.4 Pogonska sredstva in simultana toplotna integracija .............cccooocoiiii 90
5.5 Namenska funkeijan .......ooooooiiii e 92
5.6 Modificiran superstrukturni matematiéni model ... 95
5.7 Potek resevanja matematiénih modelov..............cooooiii 102
5.7.1 Optimiranja osnovnega matematicnega modela kemijskega procesa.............. 102
5.7.2 Optimiranja superstrukturnega matematicnega modela.....................c......... 103

6  REZULTATI Z DISKUSIJO ..o 105
6.1 Rezultati  rekonstrukcije  industrijskega  primera na podlagi  drevesne
SUPETSEIUKEUTC. ...t 105
6.1.1 Preprosta tehnoloska alternativa A ... 105
6.1.2 Preprosta tehnoloska alternativa B ... 106

I



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

6.1.3 Preprosta tehnoloska alternativa C.............cooo 107
6.1.4 Preprosta tehnoloska alternativa D ... 108
6.1.5 Kompleksna tehnoloska alternativa E ... 110
6.1.6 Kompleksna tehnoloska alternativa F ... 111
6.1.7 Primerjava letnih dobickov in vracilnih rokov predlaganih tehnoloskih
alternativ A — F glede na obstojeC proces...........oocoooiiiiiiiiiiii i 112
6.2 Rezultati rekonstrukcije industrijskega primera na podlagi mrezne superstrukture
........................................................................................................................... 113

6.2.1 Izbor najustreznejse alternative iz superstrukturnega modela za industrijski
1018100 1C) SO UP SRR 114
6.2.2 Kvalitativni rezultati na podlagi surovinskih, produktnih in tehnoloskih
TZDOLJSAV .o 117
ZAKLJUCEK IN SUGESTIJE ZA NADALJNJE RAZISKAVE ..o, 121
VIRI IN LITERATURA ... e 125
PRILOGE ..o 141
9.1 Priloga 1: Problemska tabela temperaturnih intervalov procesnih tokov
obstojecega MeOH procesa na podlagi uséipne metode (IChemE, 2012) ................ 141
9.2 Priloga 2: Simulacija procesne alternative 1 proizvodnje SNG iz ZP ......... 143
9.3 Priloga 3: Rezultati simulacije procesne alternative 1 proizvodnje SNG iz
P 144
94 Priloga 4: Simulacija procesne alternative 2 proizvodnje MeOH iz BP ..... 145
9.5 Priloga 5: Rezultati simulacije procesne alternative 2 proizvodnje MeOH iz
B 146
9.6 Priloga 6: Simulacija procesne alternative 3 proizvodnje DME posredno iz
ZP pri nizkem tlakul.........ooooiii 147
9.7 Priloga 7: Rezultati simulacije procesne alternative 3 proizvodnje DME
posredno iz ZP pri nizkem tlaku ... 148
9.8 Priloga 8: Simulacija procesne alternative 4 proizvodnje DME posredno iz
ZP pri visoKem tlakul ..o 149
9.9 Priloga 9: Rezultati simulacije procesne alternative 4 proizvodnje DME
posredno iz ZP pri visokem tlaku...............ooo 150
9.10 Priloga 10: Simulacija procesne alternative 5 proizvodnje DME neposredno
17 P 151
9.11 Priloga 11: Rezultati simulacije procesne alternative 5 proizvodnje DME
NePOSTEdNO 1Z ZiP ... 152
9.12 Priloga 12: Simulacija procesne alternative 6 proizvodnje EtOH posredno iz
P 153
9.13 Priloga 13: Rezultati simulacije procesne alternative 6 proizvodnje EtOH
POSTEANO 17 ZIP oo 154

I



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

9.14 Priloga 14: Simulacija procesne alternative 7 proizvodnje EtOH neposredno
17 P 155
9.15 Priloga 15: Rezultati simulacije procesne alternative 7 proizvodnje EtOH
NePoSTEANO 1Z ZP ... 156
9.16 Priloga 16: Modificirane enacbe mreznega superstrukturnega matematic¢nega
TNOACIA ..o 157
9.17 Priloga 17: Skupek rezultatov alternativ A — F ... 177
9.18 Priloga 18: Skupek rezultatov alternativ 1 — 7. 179
9.19 Priloga 19: Ostali vhodni podatki matemati¢nih modelov ........................... 180
10 ZIVLIENJTEPIS ... 181

v



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

‘Cu disertaciia je posvesena maji hserki Sali

" Vo nasir HANOSL JE V PIMCHavL & 1EsHENasyo primilivia i nebogliena

- & vendar jo najdragocongise, kar imamo. " [A. Einstein/



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

VI



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

Zahvala

Med nastajanjem doktorske disertacije in raziskovalnim delom sem imel
priloznost spoznati mnogo ¢udovitih ljudi, ki so mi brezpogojno pomagali na
profesionalnem in osebnostnem podrocju.

V prvi vrsti se zahvaljujem Javni agenciji za razvoj Republike Slovenije
(ARRS), Ministrstvu za izobrazevanje, znanost, kulturo in Sport, ki mi je

omogocilo financiranje.

[skreno bi se rad zahvalil mentorici Aniti Kovac¢ Kralj za priloznost nadgradnje
mojega znanja in osebne rasti ter podporo pri realizaciji mnogih idej. Hvala za

vse nasvete, znanstvene kritike in skupne brezcasne pogovore.

Hvala somentorju Zdravku Kravanji za ustvarjalne kritike, za podporo in

stevilne diskusije. Hvala za vsa pridobljena znanja, izkustva in modrosti.

Zahvala gre vsem sodelavcem na FKKT, Se posebej Milosu Bogataju in Lidiji
Cucek. Hvala za vajine modre ideje, svobodne poglede, nase skupaj prezivete
dragocene minute in vse popite kave. Zahvaljujem se tudi Tadeju LeSerju in
Elvisu Ahmetovi¢u za dobro delovno ozracje v pisarni in dragocene Zivljenjske

napotke.

Prav tako se zahvaljujem vsem studijskim prijateljem, s katerimi smo preziveli
cudovito obdobje brezskrbnosti. Hvala, da ste me poleg dela venomer
opominjali na vsakodnevne radosti Zivljenja, a s pozornostjo na nas boljsi jutri.
Zahvala gre mojim Studentom, s katerimi sem lahko delil svoje znanje in
izkustva.

Zahvala tudi moji uciteljici joge Jelki Ciglari¢ in celotni jogijski skupini, ki mi
je v tezkih casih pomagala ukrotiti zbegane misli ter umiriti um in duha.
Zahvaljujem se druzini Jazbec: Mii, Mariji in Milanu za vsakrsno pomoc, skrb
in nasvete.

Posebno se zahvaljujem svojim bliznjim dragemu ocetu Danilu, dragi mami
Miri in babici Mariji. Hvala za Solanje, finanéno pomoc¢, delovna nacela in
spodbude pri studiju. Hvala bratu Mateju za najine brezskrbne otroske in

mladostniske dni in podporo pri ucenju.

Iskreno se zahvaljujem dragi Tei, ki mi je v tem casu stala ob strani. Hvala za
VS0 brezpogojno pomoc¢ in vero vame.

Na koncu se zahvaljujem Se héerki Zali. Oprosti mi za ves pretekli ¢as, ko si me
potrebovala. S svojim nagajivim otroskim smehom in pogledi si mi vlivala
novih moci, s svojo neustrasnostjo in spontanostjo pa kazala voljo po iskanju se

neraziskanega.

VII



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

VIII



Rekonstrukcijski nacrti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

Fakulieta za kemio
i kemijsko tehnologio
Smetanova alica 17

2000 Maribor, Slovenija
Na osnovi 330. &ena Statuta Univerze v Mariboru {Ur. 1. RS, 5t. 44/2015) in sklepa Senata 11. redne
seje Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Mariboru z dne 6. 6. 2016
izdajam
SKLEP O IMENOVANIU KOMISIIE ZA ZAGOVOR DOKTORSKE DISERTACIE
z naslovom:
»Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v abstojetih industrijskih procesihe,
ki jo je predloZil Jernej Hosnar, univ. dipl. inZ. kem. tehnol.

Y komisijo imenujem naslednje ¢lane:
red. prof. dr. Zeliko Knez, UM FKKT, predsednik
doc. dr. Anita Kovad Krali, UM FKKT, mentorica-¢lanica
red. prof. dr. Zdravko Kravanja, UM FKKT, somentor-Elan

red. prof. dr. Janvit Golob, UL FKKT, &lan

Zagovor je v torek, 28. 6. 2016 ob 13. uri v sejni sobi B-305,

€e imenavani &lan komisije zavrne sodelovanje v komisiji za zagovor doktorske disertacije, mota o
tem v roku 5 delovnih dni po prejemu tega skiepa pisno obvestiti dekana &lanice.
Pravni pouk: Zoper ta sklep je mozna pritofba na senat ¢lanice univerze v roku 5 delovnih dni.

Dekan:
red. prof. dr. Zdravko Kravanja

Datum: 21. 6. 2016
Kraj: Maribor

Obvestiti;
e (lane komisije,
* kandidata-tko,
e arhiv.

IX



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih




Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

Povzetek

V'  doktorski disertaciji obravnavamo tematiko s podroc¢ja rekonstruiranja obstojecih
industrijskih  procesov. Pri tem podrobneje predstavljamo predlagan koncept =za
rekonstrukcijo, ki zajema kljucne aktivnosti za doseganje izboljSav nerentabilnih kemijskih
procesov. Aktivnosti so zajete v predvidenih korakih, kot so spoznavanje procesa,
matematicno modeliranje, optimiranje, generiranje alternativ. in ocena ustreznosti
generiranih alternativ. Kompleksna infrastruktura, veliko stevilo nemerljivih podatkov in
alternative, ki jih je potrebno v naprej preuciti, so omejitve, ki zahtevajo kompleksen pristop

k rekonstrukcijskemu nacrtovanju.

Obrati v preteklosti niso bili prilagojeni tipi¢nim rekonstrukcijskim zahtevam, ki bi
omogocale vecjo energijsko ucinkovitost, zadovoljivo produktivnost in rentabilnost. Z
ustreznimi modifikacijami se lahko bistveno izboljsajo omenjeni dejavniki in podaljsa
zivljenjska doba obstoje¢ih  kemijskih procesov. Pri tem imajo ustrezno razviti
rekonstrukcijski nacrti pomembno vlogo za doseganje konkurencnosti ob upostevanju

negotovosti, trendov prihodnjih cen in zanimanj po trznih produktih.

Znotraj koncepta sta v prvem delu generiranja alternativ predlagana preprosti in kompleksni
sklop tehnoloskih izboljsav, ki temeljita na rekonstrukciji obstojecega procesa v smeri novih
produktov. Drugi del generiranja alternativ zajema modifikacije v smeri surovinskih,

produktnih in tehnoloskih izboljsav.

Za preprosti in kompleksni sklop izboljSav smo razvili matematicne modele na podlagi
simulacij kemijskih procesov in matemati¢nega programiranja za vsako izmed predlaganih
alternativ posebej. Sintezni pristop je omogocal hkratno optimiranje procesnih parametrov
in koris¢enje morebitnih interakcij med procesnimi podsistemi, ki so na videz loceni. Za
surovinske, produktne in z njimi povezane tehnoloske izboljsave smo razvili drevesno in
mrezno superstrukturo z matematicnimi modeli, ki predstavljajo ustrezno orodje za

simultano iskanje najprimernejse procesne alternative glede na optimizacijski kriterij.

Razviti koncept za rekonstrukcijsko nacrtovanje in prenovo obstojecih kemijskih procesov
ter ustvarjene matematicne modele smo aplicirali na realnem industrijskem procesu
proizvodnje metanola. Rezultati kazejo, da je predlagani rekonstrukeijski koncept na podlagi
matematicnih modelov privedel do izboljsav v primeru proizvodne novega produkta dimetil

etra z neposredno potjo sinteze iz zemeljskega plina in visjo trzno ceno novega produkta.

Prispevek raziskav lahko umestimo na podrocje rekonstrukcijskega nacrtovanja v procesni
sistemski tehniki. Nacrtovanje zajema veliko koli¢ino podatkov na podlagi realnih kemijskih
procesov, simulacij, hevristicnih pravil in spoznanj dobljenih tekom generiranja procesnih
alternativ. Disertacija ne temelji na strateskem odlocanju, temve¢ na razvoju orodij in
tehnik za rekonstruiranje obstoje¢ih procesov in procesnih linij v kemi¢nih in procesnih

industrijah.
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Abstract

This doctoral dissertation deals with the topic in the field of reconstruction of the existing
industrial processes. It represents in details the proposed concept for the retrofit, which
includes key activities for achieving improvements for non-profitable chemical processes.
Activities are included within several steps, which are obtaining the knowledge about the
process, mathematical modelling, optimization, generation of alternatives and the assessment
of the appropriateness of generated alternatives. A complex infrastructure, a large number of
non-measurable data and alternatives, which need to be studied in advance, are restrictions

that require a complex approach to reconstruction.

In the past, chemical plants were not adapted to typical reconstruction requirements that
would lead to greater energy efficiency, satisfactory productivity and profitability. By
suitable modifications these factors could be significantly improved and the lifetime of
chemical processes could be prolonged. Taking into account uncertainty, future price trends
and interests for commercial products, suitably developed reconstruction plans play an

important role in achieving competitiveness.

The first part of generating alternatives proposes simple and complex set of technological
improvements. Both sets are based on reconstruction of the existing process so to produce
the new products. The second part of generation of alternatives includes modifications in the

direction of improvements in raw materials, products and technologies.

For simple and complex set of improvements, mathematical models were developed on the
basis of simulations of chemical processes and mathematical programming for each proposed
alternative separately. Synthesis approach enables simultaneous optimization of process
parameters and utilization of potential interactions between those process subsystems that
seem to be separated. For improvements in raw materials, products and related
technological improvements, a superstructure-based model was developed as a tool for
simultaneously determining the most suitable alternative with regard to optimization

criterion.

The developed concept for reconstruction planning and retrofit of existing chemical
processes, and developed mathematical model were applied to an industrial process of
methanol production. The results show that the proposed concept of retrofit on the basis of
mathematical models led to improvements in the case of production of a new product that
has higher price in the market.

The contribution of this research may be placed on the field of reconstruction planning in
process system engineering. Planning includes a large amount of data on the basis of
realistic chemical processes, simulations, heuristic rules and knowledge during generation of
alternatives. This dissertation is not based on strategic decision-making, but on the

development of tools and techniques for retrofitting of industrial processes.
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1 UvVOD

Narascajoca svetovna populacija, klimatske spremembe in pomanjkanje fosilnih goriv so
pripeljali do potrebe in zanimanj po bolj gospodarnem ravnanju z naravnimi viri. Zaradi
splosne globalizacije, novih okoljskih in socialnih zahtev postaja velik del obstojec¢e kemijske
industrije, razvite v zadnjih 30-ih letih, ekonomsko, energetsko in okoljsko nezadostne.
Obrati v preteklosti niso bili prilagojeni tipicnim rekonstrukcijskim zahtevam, ki bi
omogocale vecjo energijsko ucinkovitost in zadovoljivo produktivnost. Danes so surovine za
proizvodnjo, rekonstrukcijski materiali in procesna oprema dostopnejsi, kakor v preteklosti.

To je dodaten razlog, ki omogoca ustreznejse iskanje tehnoloskih nis in strateskih priloznosti.

Ni pogosto, da bi kemijske procese gradili na novo. Vecinoma gre za uvedbe modifikacij na
ze obstojecih. Tako je pogosteje izziv razvijati optimizacijske modele za rekonstruiranje
obstojecih kemijskih obratov. Ustrezno razviti rekonstrukeijski nacrti imajo pomembno vlogo
za, doseganje konkurencnosti ob upostevanju negotovosti, trendov prihodnjih cen in
zanimanj po trznih produktih. Uspesno trzenje kemijskih produktov in dvig konkurencnosti
sta glavna pokazatelja uspesnosti odlocanja na podlagi izvedenih rekonstrukcij. Z ustreznimi
modifikacijami se lahko bistveno podaljsa Zivljenjska doba obstojecih kemijskih procesov.

Rekonstruirani kemijski procesi in predvideni rekonstrukcijski nacrti morajo v splosnem
zagotavljati ustrezno obratovanje iz okoljskega, varnostnega, ekonomskega vidika in

podrocja ravnanja z odpadki.

1.1 Smernice trajnostnega razvoja in izhodisca doktorske disertacije

V' zgodnjih fazah nacrtovanja industrijskih procesov obstaja vec alternativ proizvodnje
produktov, ki so omejene s tehnicnim znanjem in kompetencami. Ustrezne razvojne

odlocitve so na strani stroke; inzenirjev in razvojnikov.

Industrijski procesi v zacetku obratovalne faze delujejo z doloceno neprekinjeno proizvodno
kapaciteto z visokimi letnimi dobicki. Takrat je pomembno, da notranje ali zunanje sluzbe
zacnejo iskati moznosti za nova prilagajanja. Te morajo temeljiti na osnovnih nacelih
trajnostno naravnane druzbe in teziti k: i) ekonomski ucinkovitosti, ii) povedevanju
proizvodnih kapacitet produktov, iii) nizanju emisij toplogrednih plinov, iv) niZanju
obratovalnih stroskov, v) nizanju rabe zunanjih pogonskih sredstev (ZPS), vi) odpravljanju

varnostnih vprasanj in vii) menjavi odsluzene procesne opreme (Krajne, 2008).

[zhodisca doktorske disertacije temeljijo na: i) uporabi in razvoju rekonstrukeijskih nacrtov
za posodobitev vec-proizvodnih procesov, katerih obrati so nerentabilni in okoljsko zastareli,
ii) moznosti nadgradnje in zamenjave obstojecih kemijskih proizvodov s trzno zanimivejSimi
in okoljsko primernejsimi, iii) maksimiranju energijske ucinkovitosti na podlagi simultane
toplotne integracije (TI) procesnih tokov in procesnih omrezij, iv) razvoju matematicnega

modela za obravnavanje ponovnega nacrtovanja in pridobitev odgovora o nadaljnji usodi
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obravnavanega procesa ali obstojeci obrat razsiriti in spremeniti ali obrat zgraditi na novo in
v) na osnovi matematicnega modela pridobiti resitve, ki z vkljucitvijo generiranih procesnih

alternativ, prinasajo dodano vrednost iz ekonomskega, okoljskega in tehnoloskega vidika.
Pri tem smo hkrati upostevali Ze znane rekonstrukcijske nacine:

- spremenimo obratovalne pogoje v procesu, kjer ostane procesna oprema
nedotaknjena;

- ohranimo obstoje¢o procesno opremo, spremenimo pa procesno ocevje, ki povezuje
posamezne procesne enote v novo topologijo;

- ohranimo proizvodno kapaciteto obrata, vendar ponovno dimenzioniramo Ze
obstojeco procesno opremo;

- dokupimo novo procesno opremo z namenom izboljsanja topologije obstojecega
procesa, delovanja procesa, ali proizvodnje novih produktov;

- postavimo popolnoma nov obrat.

1.2 Doseganje trajnostne proizvodnje z rekonstrukcijskimi tehnikami

Povecana industrijska aktivnost z novimi okoljskimi, ekonomskimi in socialnimi omejitvami
je privedla do povecanega zanimanja glede zmanjsane porabe energentov, vecje uc¢inkovitosti
presnove surovin in izboljSanja okoljskih kazalcev. Zaradi vse splosne globalizacije je
potrebno kemijske procese razviti do te mere, da omogocajo identifikacijo ozkih grl in
aktivno ukrepanje, nadgradnjo in moznost za prilagajanje. Novi kemijski procesi in
rekonstrukcijske tehnike pa morajo zagotoviti ustrezni pristop iz okoljskega, varnostnega in

ekonomskega vidika ter podrocja ravnanja z odpadki.

Omenjene tehnike so izjemno kompleksni in tezavni delovni procesi. Vzroki so dobro
poznavanje obstojeCega stanja procesa, procesne sistemske tehnike, integracije procesov,
veliko stevilo procesnih parametrov, ki jih je potrebno uskladiti, veliko procesnih velicin je
nemerljivih, ali niso na razpolago, veliko kontinuirnih procesov ima po vrhu vkljuc¢eno se

negotovost in kompleksno infrastrukturo.

1.3 Doktorska teza
Delovne hipoteze doktorske disertacije so, da:

1.z uporabo metodologije za kombinirano rekonstrukeijsko-sintezo obstojecih procesov na
osnovi superstrukturnega pristopa, omogocamo optimalno iskanje ustreznih nacrtov
rekonstruiranja in s tem lazje odlocanje pri strateskih vprasanjih;

2.z nadgradnjo oz. prenovo obstojecega stanja industrijskih procesov lahko zagotovimo
vecjo trzno fleksibilnost na podrocju vec-produktnega obratovanja in iskanja energetsko
ucinkovitih in okoljsko primernih resitev;

3. s soCasnim optimiranjem lahko zagotavljamo ustrezno izbiro med predvidenimi
alternativami in moznimi sistemskimi resitvami;

4. s hkratnim upostevanjem kombiniranega  rekonstrukcijsko-sinteznega  pristopa



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojelih industrijskih procesih

zagotavljamo zadovoljive lokalne resitve in posledicno boljSe strateske moznosti pri
odloc¢anju o usodi procesov;

5. kompleksne rekonstrukcijske probleme lahko klasificiramo na ve¢ preprostejsih pod-
problemov, kar lahko ob upostevanju pogojev, procesnih specifikacij in drugih pogojev
bistveno poenostavi postopek iskanja resitev pri idejnem nacrtovanju rekonstruiranja

obstojecih procesov v kemicnih in procesnih industrijah.

Problematika rekonstrukcije procesov je izjemno kompleksna in tezavna, ker je za kvalitetno
reSevanje rekonstrukcijskih problemov potrebno dobro poznavanje obstojecega stanja procesa

z razmeroma kompleksno infrastrukturo. Glavni omejitvi raziskave sta se nanasali na:

1) upostevanje obstojecega stanja industrijskega procesa, procesnih in drugih pogojev ter
2) doseganje zgolj lokalno optimalnih rezultatov, kot posledica velikega Stevila

nelinearnosti in posledi¢no nekonveksnosti optimiranja modela.

Pri raziskavah smo upostevali druge pogoje glede na zvrst zastavljenih rekonstrukcijskih
problemov:
- veliko prostostnih stopenj v zacetnih stadijih ponovnega nacrtovanja industrijskih
Procesov;
- veliko stevilo predlaganih procesnih rekonstrukcijskih alternativ in njihovih kombinacij;
- neznana ocena obratovalnih parametrov vgrajene procesne opreme pod novimi pogoji;
- tezko zagotavljanje obratovalnih zahtev iz vidika kvalitete proizvedenih produktov;
- rekonstrukcijski  problemi  vsebujejo  bistveno vecje Stevilo nacrtovalskih  in
optimizacijskih pogojev, kakor gradnje novih kemijskih procesov;

- predvideno dolgi rac¢unalniski ¢asi resevanja ustvarjenih modelov.

1.4 Namen in cilji

Namen doktorske disertacije je bil razviti metodologijo z matemati¢nimi modeli za lazje
odlocanje pri rekonstrukciji obstojecih procesov v kemicni in procesni industriji. Matematic¢ni
modeli predstavljajo uporabno orodje, s katerimi smo odgovoriti na vecino zastavljenih
vprasanj:

1. ali/in v kolik$ni meri industrijski proces ali del procesa zgraditi na novo;

2. katero obstojeco procesno opremo modificirati in kako;

3. ali je mozno predvideti ustrezni rekonstrukeijski nacrt Ze ob nacrtovanju postavitve

novega industrijskega procesa in pripraviti plane za strateske odlo¢itve v primeru

negotovih trznih in okoljskih pogojev.

Razviti matematicni modeli vkljuc¢ujejo tehnoloske, okoljske in ekonomske pogoje. Raziskave
vkljucujejo problematiko obstojecih nerentabilnih industrijskih procesov 7z zastarelimi
tehnologijami.
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Razvili smo preproste in kompleksne rekonstrukcijske nacrte ter orodja za napovedovanje
reSitev na razlicnih nivojih modifikacij industrijskih procesov. Na podlagi predlaganega
koncepta smo razvili metodologijo procesne superstrukture (drevesne in mrezne) za
rekonstruiranje obstojecih in v kombinaciji s sintezo oz. vklju¢evanjem alternativ za nove
procesne linije in procese. Predvsem smo se osredotocili na potencialne topoloske
modifikacije z ohranitvijo vedjega deleza obstojeCe procesne opreme. Funkcionalnost
metodologije in matematicne modele smo ilustrirali na kemijskem procesu, delo pa aplicirali

na realnem industrijskem procesu sinteze metanola (MeOH).
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2 TEORETICNI DEL

Zaradi vse splosne globalizacije je v kemijskih procesih potrebno zagotavljati ustrezen razvoj
za  hitro identifikacijo in posledicno aktivno ukrepanje, kontinuirno nadgrajevanje in
prilagajanje potrebam trzisca.

Med teoreti¢nimi osnovami smo preucili nacrtovanje trajnostno naravnanih kemijskih
obratov, problematiko ucinkovite rabe surovin in energentov, pomen razvoja v kemijskem

obratu, integracijo in sintezo procesov, matematicno programiranje in koncept

rekonstruiranja obstojecih kontinuirnih kemijskih procesov.
2.1 Nacrtovanje trajnostno naravnanih kemijskih obratov

Teznje po ucinkoviti rabi surovin in energentov, zmanjsanih izpustih toplogrednih plinov in
drugih onesnazil ter nizji prodajni ceni produktov so osrednji cilji strateskih nacrtov in
odlocanj o modifikacijah na obstojecih kemijskih procesih (Carvalho, 2008). Podjetja in
procesi, ki zelijo v zadostni meri doseci koncept uspesne proizvodnje morajo dolgorocno
nacrtovati, distribuirati, proizvajati, odstranjevati in reciklirati produkte do take mere, da so
okoljski vplivi vsake omenjene faze v skladu z ocenjenimi normativi zmogljivosti naravnih
virov (O'Brien, 1999). Trajnostno naravnano razmisljanja pri nacrtovanju kemijskih
procesov mora teziti k prehodu tehnologij ¢is¢enja na ciste tehnologije. Za doseganje
globalnega trajnostnega razvoja bo potrebno tako do leta 2040 zmanjsSati porabo surovin in
energije ter omejiti izpuste emisij v okolje za 90 % (Krajnc, 2008). S tem pristopom bo
mogoce zadovoljiti potrebe narasc¢ajoce svetovne populacije. Za doseganje ambicioznih ciljev
bo potrebno spremeniti trenutne poglede na industrijske navade. TeZnja po CistejSem okolju
mora biti tako vkljuéena v wvseh stopnjah nacrtovanja, proizvajanja in recikliranja
produktov. V preteklosti je bilo na¢rtovanje produktov in proizvodnih procesov usmerjeno h
kvalitetnim produktom ob minimalnih obratovalnih stroskih. Koncepti obtakanja
nezreagiranih reaktantov in ponovne uporabe produktov niso bili vkljuc¢eni v stratesko
nacrtovanje. Procesi so bili iz globalnega vidika konkurencnejsi. Osnovne teznje razvojnih

nacrtov pa so bile tako zgolj ekonomske odlocitve.

Podjetja kljub svarilom pogosto zavracajo ideje o rekonstrukcijskih spremembah znotraj
industrijskih procesov iz financne plati (Krajnc, 2008). Po raziskavah to ni tehten razlog za
odrekanje razvojnim nacrtom, ki omogocajo prezivetje industrijskih procesov na daljsi rok.
Pri raziskavah vracilnih rokov, povezanih s trajnostnim nacrtovanjem rekonstrukeij

procesov, ti v povprecju ne presegajo dobe daljse od 3 let (Carvalho, 2008).

Ut
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2.2 Problematika ucinkovite rabe surovin in energentov

Druzba je v neposredni meri mocno odvisna od rudnih bogastev, goriv, vode, lesa, kovin,
prsti in Cistega zraka. Ti segmenti so pomembni za ohranitev gospodarstva v druzbi. Poraba
omenjenih virov je v zadnjih desetletij v strmem porastu, kar je zaskrbljujoce iz vidika
obnavljanja in rabe v prihodnje. S sprenevedanji in neaktivnostmi bodo posledice obéutno
pomanjkanje. Tako bi bilo do leta 2020 potrebno uvesti nacrte, cilje in predloge, ki
predstavljajo vizijo strukturnih in tehnoloskih sprememb v procesih kemicne in procesne
industrije. Do leta 2050 bi bilo potrebno z implementacijo zahtevanih sprememb Zeti prve
pozitivne rezultate ter uvesti dodatne dolgorocéne ukrepe za doseganje zelenih ciljev. V
srediséu so presecne teme, kot sta obnaSanje pri porabi in potrebe po vecjih nalozbah v
razvoj (Krajne, 2008).

Ucinkovita raba surovin in energije sta osrednja temelja modifikacij pri nac¢rtovanju prenove

obstojecih kemijskih procesov in prispevata k:

- nizji ceni kon¢nega produkta,

- nizjim obratovalnim stroskom procesa,

- manjsim izpustom nevarnih snovi v okolje, kot posledica ustrezne kemijske presnove,
- manjsim izpustom toplogrednih plinov,

- nizjemu ogljicnemu odtisu v zivljenjskem procesu produkta,

- vedji fleksibilnosti in

- vedji druzbeni odgovornosti.

2.3 Pomen razvoja v kemijskem obratu in Zivljenjska doba procesa

Osrednja naloga aktivnega razvoja in sistemati¢nega nacrtovanja prenove kemijskih
procesov je podaljSevanje zivljenjske dobe obrata na podlagi smernic trajnostnega razvoja
(Heinzle, 1997). Tipicne aktivnosti razvojne panoge temeljijo na:

- ekonomski ucinkovitosti tehnologije na globalnih trzis¢ih (nizji obratovalni strogki),

- reSitvah na podrocju vse manj ohlapne okoljske zakonodaje (nizanje emisij),

- resSitvah doseganja nizjih cen energentov,

- izboljSsanju delovanja in modernizaciji procesne opreme,

- varnostnih vprasanjih in vprasanjih v zvezi s tveganjem in

- iskanju vzrokov morebitnih okvar ter posledicah le teh.
Zivljenjska doba procesa je ¢asovno pogojeno trajanje proizvodnje kemijskega produkta, ki
zajema osnovno idejo produkcijske proizvodnje, kemijske raziskave, procesno in plansko
nacrtovanje, zagon obrata in procesno obratovanje (Linnhoff, 1986). Doba je v veliki meri
odvisna od upostevanih smernic trajnosti (Fisher, 1987). Razvoj kemijskega procesa sledi
razlicnim fazam od inicializacije ideje do proizvodnosti. Pri kemijskih raziskavah in zgodnjih
nacrtovalskih fazah imajo pomembno vlogo fizikalno-kemijske lastnosti komponent in

mehanizmi kemijskih reakcij. V nacrtovalskem procesu je glavna omejitev veliko stevilo
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procesnih alternativ. Te je potrebno formulirati, oceniti in izbrati peSc¢ico najprimernejsih
(Hungerbiihler, 1999). Nadrtovanje obrata zahteva podrobne masne in energijske bilance,
izbiro procesne opreme in identifikacijo optimalnih obratovalnih parametrov. V zadnji fazi
¢aka kemijski obrat zagon in uteceno delovanje. Ob nemotenem obratovanju je potrebno
sprotno preverjanje trznih nis, okoljske zakonodaje in tehnoloskih napredkov za nenehne

izboljsave in modifikacije ter podaljsevanje zivljenjske dobe procesa.

V zgodnjih stadijih je razvoj in ponovno nacrtovanje obstojecih kemijskih procesov omejeno
z znanjem in izkusnjami, ki so kljune pri sprejemanju nacrtovalskih odlocitev. V tem
stadiju je na razpolago veliko prostosti nac¢rtovalskih spremenljivk. V koné¢nih stadijih pred
dokon¢énim zagonom prenovljenega procesa je na razpolago dovolj znanja, vendar vecje
stevilo pogojev, ki so posledica Ze sprejetih odlocCitev nacrtovanja. Te omejitve so:
proizvodnja ze dolocenih produktov, nacrtovanje specificnih surovin, Ze vgrajena procesna

oprema in regulacija.

2.4 Integracija in sinteza procesov

Procesna integracija predstavlja metodologijo ucinkovitih in uporabnih pristopov za
sistemsko orientirane in integrirane algoritme za industrijsko procesno nacrtovanje (El-
Halwagi, 2012). Metodologija je uporabna tako za nacrtovanje novih kemijskih procesov,
kot tudi za rekonstruiranje obstojecih procesov. Obravnavana metodologija zajema
matematicne, termodinamske in ekonomske modele, metode ter tehnike. Razlicni
raziskovalni primeri in sStudije lahko vkljucujejo umetno inteligenco, hierarhi¢no analizo,
analizo us¢ipa in matematicno programirne tehnike. Eno izmed podrocij, ki dopolnjuje
omenjeni pojem, je sinteza procesov. Ta omogoca snovno in energetsko spajanje procesnih
enot v procesne sheme ter iskanje najboljsih tehnoloskih resitev. Te omogocajo CistejSo
proizvodnjo, racionalno rabo energije, optimalno obratovanje in omejevanje izpustov

onesnazil.

2.4.1 Integracija procesov

Kemijski proces je integriran sistem medsebojnih povezav procesnih enot in tokov.
Integracija procesov predstavlja celostni pristop pri procesnem nacrtovanju, rekonstruiranju
in obratovanju s poudarkom na enotnosti kemijskega procesa (El-Halwagi, 1998). Pojem se
je tekom let spreminjal in Se danes predstavlja sintezo in nacrtovanje omrezja pri izmenjavi
mase in energije (El-Halwagi, 2006), omrezja separacijskih sistemov (Engelien, 2004) ter
splosnih lastnosti integriranja procesnih enot (Eden, 2003). Integracija predstavlja celoto
ucinkovitih pristopov za trajnostno nacrtovanje, rekonstruiranje in vodenje proizvodnih
procesov. Zajema razvoj in uporabo konceptov, metodologij, algoritmov, tehnike
sintetiziranja, rekonstruiranja in vodenja procesov ter uporabo ucinkovitih racunalniskih
orodij. Procesna integracija zajema identifikacijo in sprejemanje ciljev, koncept usmerjenega

iskanja procesnih zmogljivosti, generiranje, izbiro najprimernejsih alternativ pri omejitvah in
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analizo izbranih alternativ (El-Halwagi, 2006). Zadnje raziskave in pregled novosti iz

podrocja integracije procesov so predstavili v delu Klemes in drugi (2013).

2.4.2 Sinteza procesov

Sinteza procesov je osrednja nacrtovalska aktivnost in tezi k ustvarjanju alternativnih
moznosti in novih sistemskih resitev (Hostrup, 1999). Je uporabno orodje za razvoj in
nacrtovanje procesov v stadiju novo-gradenj ali pri rekonstrukecijah kemijskih procesov in
procesnih linij. Nacrtovanje lahko poteka po hevristicnem, osnovnem fizikalnem nacinu, ali s
pomocjo matematicno programirnih tehnik. Pri matematicnem programiranju se izvajajo
diskretne in zvezne odloc¢itve z uporabo mesano-celostevilskega nelinearnega programiranja
(MINLP). Optimalnost preucevanih procesnih shem je mogoce zagotoviti le s simultanim
pristopom resevanja matematicnih problemov, kar zagotavlja napredna programska oprema
GAMS (GAMS, 2016). Simultani pristop v veliki meri predstavlja ozko grlo pri reSevanju in
iskanju realnih industrijskih problemov, ki postanejo iz kombinatoricnega vidika zelo
zahtevni, vcasih tudi neresljivi. Predvsem so v ospredju tezave z nelinearnostmi, ne-
konveksnostmi in dolgim racunalniskim ¢asom resevanja. Pregled tehnik procesne sinteze pri
nacrtovanju kemijskih procesov je bil v preteklih letih narejen s strani avtorjev Biegler
(1997); Westerberg (2004); Seider (2004); Smith (2005) in El-Halwagi (2006).

2.4.3 Uscipna metoda in matematicno programiranje

Povzetek primerjave resevanja sinteznih problemov z uséipno metodo in matematicnim

programiranjem je predstavljen v tabeli 2—1.
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Tabela 2-1. Primerjava resevanja sinteznih problemov z uséipno metodo in matemati¢nim

programiranjem

UsCipna metoda

Matemati¢no programiranje

PRISTOP

Tri-stopenjski pristop:

1. minimiranje porabe zunanjih
pogonskih sredstev (ZPS);

2. nacrtovanje strukture omrezja
za zagotavljanje minimalnega
stevila procesnih enot;

3. uporaba numeri¢nih zank in
ustaljenih praks za oceno

ustreznosti resitve.

Simultana optimizacija porabe
pogonskih sredstev (PS) in
konfiguracija omrezja.

KRITERIJ NACRTOVANJA

Simultano minimiranje stroskov
PS in kapitalskih nalozb, vendar v
hierarhi¢ni ureditvi (najprej
optimiranje porabe PS, nato
nacrtovanje topologije omrezja).

Simultano minimiranje stroskov
PS in kapitalskih nalozb.

PRINCIP NACRTOVANJA

Pricetek nacrtovanja temelji na
tocki uscipa; podrocje nad in pod
uscipom se nacértuje loceno.

Celotno omrezje je nacrtovano v
enem modelu z enkratnim
zagonom. Toplota lahko prehaja
tudi skozi uscip.

CILJ
REKONSTRUKCIJE/PRENOVE

[zvedemo z uporabo ocene
stroskov glede na skupno dodano
povrsino npr. toplotnih

izmenjevalnikov.

Ne uporablja ciljnih korakov.

NACRTOVANJE
REKONSTRUKCIJE

Dobra zacetna (inicializacijska)
tocka za nacrtovanje
rekonstrukceije so rezultati
modelov pri nacrtovanju novih

procesov.

Celotno omrezje je nacrtovano v
enem modelu z enkratnim
zagonom. Toplota lahko prehaja
skozi uscéip. Modeli lahko
izra¢unajo in napovedo novo
procesno enoto, nov razeep, Novi

rezervoar itd.

POSEBNI PRIMERI

Potrebne so posebne obravnave,
ko so identificirani procesni tokovi
s spremenljivo toplotno
kapaciteto, vec-us¢ipni problemi

in drugi.

Avtomatizirano obravnavanje
tokov s spremenljivo toplotno
kapaciteto, primeri ve¢ PS hkrati,
ne-izotermic¢no mesanje procesnih

tokov.

UPORABNOST

Zahteva strokovnjake, ki so
pripravljeni sprejemati tehtne
nacrtovalske odlocitve pri
cepljenju tokov in pri upostevanju
uscipnih pravil.

Nacrtovanje taksnih procesov je
¢asovno pogojeno se posebej za

Zahteva strokovnjake. Uporabnik
lahko nadzira omrezno strukturo
z ustreznimi vrednostmi
parametrov. Programi za
industrijske primere se lahko
resujejo na prenosnih

racunalnikih v doglednem
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velike industrijske procese. racunalniskem casu.

Zacetniki metodologije us¢ipa Linnhoff in drugi (1979) so postavili prve temelje
razumevanja koncepta tehnologije uscipa. Koncept dvojnega temperaturnega algoritma je
predstavil Challand (1981). Linnhoff in Hindmarsh (1983) sta predstavila metodo
nacrtovanja omrezja toplotnih prenosnikov (OTP). Linnhoff (1984) je predstavil
temperaturni gradient in graficno prikazal potencial prenosa toplote na posameznih
temperaturnih intervalih OTP. Za doseganje maksimalne energijske samooskrbe procesa z
minimalno potrebno povrsino in Stevilom toplotnih prenosnikov je Nishida (1971)
predstavil povezavo na podlagi velike sestavljene krivulje (VSK). Pristop je temeljil na
enakosti koeficientov toplotnega prestopa med vozliséi omrezja in sestavljeno krivuljo. Delo

razsiri Towsend (1984) s »Spagetastim« omrezjem. Ahmad in Linnhoff (1984) sta se v
raziskavah ukvarjala z iskanjem ekonomsko najugodnejSe usc¢ipne temperature (AminT ).

Metode na podlagi uséipa so se razvijale v smeri iskanja minimalnega sStevila toplotnih
prenosnikov in porabe PS za celokupno nizanje obratovalnih stroskov (Ahmad, 1989). Hall
(1990) je razvil metodo na podlagi modela za iskanje najprimernejSe omrezne topologije z
vklju¢evanjem razliécnih konstrukcijskih materialov, obratovalnih tlakov in tipov toplotnih
prenosnikov v model. Linnhoff in Ahmad (1990) sta uporabila superstrukturni model za
napovedovanje minimalne usCipne temperature in konstruiranje OTP. Prvi koncept
kombinirane tehnike superstrukturnega pristopa na podlagi uséipa in matematicnega
programiranja za potrebe nacrtovanja OTP sta razvila Marechal in Kalitventzeff (1990).
Wood (1991) je s sodelavci razvil nepravo usCipno nacrtovalsko metodo. Z njo sta
nadaljevala Suaysompol in Wood (1991) z dodatkom fleksibilnega nacrtovanja. Polley in
Shahi (1991) sta razvila metodo usmerjeno za nacrtovanje z vkljucitvijo omrezja ¢rpalk.
Jegede in Polley (1992) sta razvila proceduro za optimiranje posameznih toplotnih
prenosnikov. Polley (1995) je v svojem delu predstavil metodo selekcioniranja cepljenih
procesnih tokov v omrezju toplotnih prenosnikov na podlagi stevila toplih in hladnih tokov.
Zhu (1995) predstavi hevristicno metodo, ki ne temelji na usipni tocki. Namesto
sestavljene krivulje (SK) je problem razdelili na blokovno shemo. Amidpour in Polley
(1997) sta raziskala in utemeljila metodo za velike probleme in iskanje optimuma za vsak
pod-problem posebej. Westphalen (2003) je s sodelavei poiskal kompromis pri nacrtovalski
metodi med kontrolabilnostjo in toplotno integracijo. Pregleden razvoj tehnik iz podrocja
uscipne tehnologije in matemati¢nega programiranja je bil predstavljen v delu Klemes in
Kravanja (2013). Obstaja ve¢ pristopov, kako pridobiti podatke za TI na podlagi us¢ipne
metode (Nguyen, 2014).

Prvotna uporabnost optimizacijskih tehnik je bila zasnovana za potrebe iskanja optimalnih
parametrov obratovalnih in velikostnih spremenljivk opreme v kemijski in procesni
industriji. Ideja iskanja optimalne topologije z matemati¢no podprtimi programirnimi

tehnikami temelji na dveh temeljnih vprasanjih:
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- kako predstaviti velikost formuliranega problema in
- kako uporabiti ucinkovito optimizacijsko tehniko na zastavljenem optimizacijskem

problemu?

Papoulous in Grossmann (1983) ter Cerda (1983) so prvi predstavili ¢lanek s formulacijo
za OTP znano pod imenom transportni problem z linearnim programiranjem (LP). Cerda
in Westerburg (1983) sta uporabila predhodni model za izra¢un minimalne porabe ZPS.
Floudas in Ciric (1989) sta predlagala pristop za dokoncno dekomporzicijo sinteznega
problema z dvo-stopenjsko izpeljavo minimalnega stevila konfiguracij v omrezju. Delo je bilo
predstavljeno na podlagi hiper-strukture, ki je bila resena z MINLP optimizacijsko tehniko.
Yee in Grossmann (1990a, 1990b) sta predstavila metodo, ki se ni nanasala na sekvencno
dekompozicijo, ampak na simultano zvezo med energijskimi stroski, konstantnimi stroski
OTP ter stroski zaradi povrsine toplotnih prenosnikov. Ciric in Floudas (1991) sta
predlagala pristop brez dekompozicijske strategije iskanja porabe PS. Briones in Kokossis
(1999) sta nadomestila metodo transportnega problema s hiper-ciljnim pristopom. Zhu
(1995) je avtomatiziral optimizacijsko metodo bloéne dekomporzicije pred nelinearnim
programiranjem (NLP). Daichendt in Grossmann (1994) sta opisala kompleksno metodo z
MINLP formulacijo. Nacrt je ustrezna dolo¢itev zgornje meje. Pettersson (2005) in Bjork
(2002) sta predstavila metodo na podlagi matematicnega programiranja za veliko Stevilo
procesnih tokov. Metoda ni zagotavlja globalnih optimumov. Mitzutani (2003) je s
sodelavci predstavil optimizacijski model z vkljucitvijo podrobnega nacrtovanja OTP.

Veliko raziskav se je usmerilo tudi na genetske algoritme (Lewin 1998), graficno-teoreticne
principe (Shivakumar, 2002) in nakljuéno-avtomatizirane tehnike (Chakraborty, 1999).

2.5 Matematicno programiranje

Pojem matemati¢nega programiranja predstavlja zvrst optimiranja, ki se uporablja pri
iskanju resitev kompleksnih in zapletenih optimizacijskih problemov (Rao, 2000). V
splosnem so optimizacijske tehnike in metode klasificirane v skupine, kot prikazuje tabela
2-2.
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Tabela 2-2. Klasifikacija optimizacijskih tehnik

Matematiéno programiranje/ Stohasti¢ne procesne tehnike Statisticne metode Moderne optimizacijske tehnike

optimizacijska tehnika

- racunska metoda, - dinamicno programiranje, - teorija statisticnega - regresijska analiza, - genetski algoritem,

- variacijski izracun, - celo-stevilsko programiranje, odlocanja, - grozdna analiza - simulirana regresija,

- nelinearno - stohasti¢no programiranje, - Markov proces, prepoznavanje vzorcev, - optimizacija kolonije mravelj,
programiranje, - locljivostno programiranje, - teorija cakanja, - cksperimentalni nacrt, - optimizacija jate delcev,

- geometricno - vec-kriterijsko programiranje, -  teorija obnove, - diskriminatorna analiza. - nevronske mreze.
programiranje, - mrezne metode in - simulacijska metoda,

- kvadratno - teorija iger. - teorija zanesljivosti.
programiranje,

- linearno programiranje,

Poznane optimizacijske tehnike so matematicno programiranje, stohasticno procesne tehnike, statisticne metode in moderne ali netradicionalne
optimizacijske tehnike. Eno iz med najbolj uveljavljenih podrocij optimizacije je matemati¢no programiranje, kamor spada MINLP

matematicno programiranje.

Klasi¢ne optimizacijske metode so v uporabi za iskanje optimumov brez-omejitvenih problemov z mnogo spremenljivkami. To pa ni mogoce pri
zahtevnih nelinearnih problemih ali nelinearnih omejitvah. Pri optimizaciji tehnoloskih problemov so v uporabi tehnike nelinearnega
programiranja (NLP), ali MINLP. ReSevanje NLP in MINLP problemov je zahteven delovni proces (Biegler, 2010). Modeliran sistem
doloCenega kemijskega procesa predstavlja: namenska funkcija (eksplicitna matematicna zveza s katero opiSemo kriterij optimiranja) in
enakostni ter neenakostni pogoji v obliki enacbnih in neenac¢bnih zapisov. Vse resitve sistema, ki ustrezajo pogojnim ena¢bam in neenac¢bham,
imenujemo dopustne resitve. Mnozica vseh resitev z navedenimi lastnostmi se imenuje dopustno obmocje. Pri optimiranju je naloga, da iz
dopustnega podrodja izberemo original, X € D ki nam daje najboljSo funkcijsko vrednost namenske funkcije. Ta je, glede na zastavljeno

problematiko optimizacijskega problema maksimalna ali minimalna.
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2.5.1 Mesano-celostevilsko nelinearno programiranje
Pri optimiranju zastavljenih optimizacijskih problemov z razlicnimi tehnikami pogosto
obravnavamo sisteme z MINLP formulacijo. Problemi so specificirani, kot nelinearni tedaj,
ko preucujemo nelinearno namensko funkcijo in/ali nelinearne pogojne enache ter neenacbe.
V procesu resevanja MINLP formulacije gre za izbiro med potencialnimi procesnimi enotami
(binarnimi spremenljivkami: 0, 1) in zveznimi spremenljivkami ter za povezovanje med

enotami standardnih dimenzij konstrukeijskih materialov.

Splosno matemati¢no formulacijo modela MINLP zapisemo v obliki 2.1:

Z:min(cT-y+ f(x)) 2.1)
Pri pogojih:
Ay +h(x)=0
By+g(x)<0
Cy+Dx<b
xeX={x|xeR"x° <x<x™}
yeY={0,1}"
kjer je:
X vektor zveznih spremenljivk
y vektor binarnih spremenljivk
Z (nelinearna) namenska funkcija

h(x)  sistem (nelinearnih) pogojnih enach

g(x)  sistem (nelinearnih) pogojnih neenach.

MINLP formulacijo uporabljamo pri sintezi procesnih enot; v OTP, v reaktorskem in
separacijskem omrezju kompleksov ve¢ procesov. Z vektorjem zveznih spremenljivk podamo
lastnosti procesnih enot, obratovalne pogoje, presnove v reaktorju, pretoke, temperature in
tlake. 7 vektorjem diskretnih spremenljivk nakazemo obstoj doloCene procesne enote znotraj
superstrukture. Namensko funkcijo opiSemo s kriterijem, ki je lahko ekonomski ali
tehnologki. MINLP matematicno programiranje je med optimizacijskimi tehnikami

najzahtevnejsa oblika iskanja optimuma. Njegovo iskanje je predstavljeno na sliki 2-1.
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Izberi ¥

Novi y

. . . Zvezno
Resi NLP podproblem pri fiksiranem y optimiranje

Z*™ —Zgornja meja

Resi glavni MILP problem )
(napove nov y) Diskretno
optimiranje

Z* _ Spodnja meja

STOP

Slika 2-1. Postopek iskanja optimuma splosne MINLP formulacije (Duran, 1986b)

Metode resevanja MINLP problemov vkljucujejo inovativne pristope v kombinaciji z
uveljavljeno metodo MILP: i) nelinearna metoda vejanja in omejevanja (Branch-and-
Bound), ii) dekompozicijska metoda kot sta Benders-ove dekomporzicija (General Benders
Decomposition — GBD) in zunanja poenostavitev (Quter-Approximation — OA) (Kocis,
1989). Z nelinearno metodo vejanja in omejevanja resujemo v vsakem vozliséu relaksiran
NLP problem. Ta temelji na fiksnih diskretnih spremenljivkah. V vsakem vozliscu posebej se
resuje zaporedje generiranih zveznih podproblemov NLP. 7 narascanjem stevila binarnih
spremenljivk narasca sStevilo kombinacij NLP pod-problemov. GBD in OA temeljita na
reSevanju iterativnega zaporedja optimizacijskih podproblemov NLP in MILP. Pri
parametricnem zveznem optimiranju NLP fiksiramo binarne spremenljivke. NLP predstavlja
zgornjo mejo MINLP pri minimizirani namenski funkciji. Glavni problem MILP napove
spodnjo mejo ter izracuna nov vektor binarnih spremenljivk. 7 naras¢anjem sStevila
opravljenih iteracij spodnja meja MINLP problema raste. Metoda konvergira, ko
napovedana spodnja meja doseze ali preseZe trenutno najboljso zgornjo mejo. Glavna razlika
med metodama obstaja v definiciji MILP problema: pri GBD je podan v dualni predstavitvi
zveznega prostora, pri OA pa z linearno aproksimacijo. OA obicajno napove boljSo spodnjo
mejo kot GBD, zato neprimerno hitreje konvergira. Algoritem zunanje poenostavitve s
sprostitvijo enach (OA/ER) je eden najucinkovitejsih algoritmov za resevanje obseznih in
izrazito nelinearnih  MINLP problemov. Zagotavlja neprimerljivo hitro konvergenco
optimizacijskih problemov k optimalni resitvi. V splosnem algoritem OA/ER ne zagotavlja

globalnega optimuma. Prisotnost nekonveksnih funkeij v modelu lahko optimum odreze.
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Sodobni pristopi za izboljSanje resitvene strategije MINLP problemov so bili predstavljeni v
delu Kraemer (2007), sodobnejsi pa pod avtorstvom Su (2015). V delu Hosnar (2016) je
bila predstavljena MINLP koordinatna tehnika zmanjSane porabe sveze vode pri procesu
sinteze MeOH.

2.5.1.1 Splosno disjunktno programiranje

Eden izmed nacinov opisa MINLP problema je uporaba splosnega disjunktnega
programiranja ( Generalized Disjunctive Programming — GDP ). Koncept metode temelji na
opisu diskretnih odlo¢itev v zveznem prostoru z logicnimi trditvami in je opisan s
formulacijo 2.2. Razlika med modelom MINLP in GDP je, da slednji dopuscanju
kombinacijo algebrai¢nih in logi¢nih enach in olajsa opis diskretnih odlocitev. GDP model

vsebuje Bool-ove spremenljivke, disjunkcije in druge pogoje.

7= min(ZZcik + f(x)j (2.2)

Pri pogojih:

h®(x)<0 Y, Q(Y) =true
A%(x) <b* v | h(x)<0 xeR" ceR”
ieD, | A*(x)<bp" Y € {true, fals}"
Cix =7
kjer je:
Y Bool-ove spremenljivke

h*(x) <0 in A*(x) <b* globalna pogoja za diskretne odlocitve
Q(Y) logi¢ni pogoji

i predstavlja razlicne alternative.

2.5.1.2 Modeliranje s formulacijo »veliki M«
Formulacija veliki M (BM) predstavlja nacin transformacije modela GDP v MINLP in je
prikazana v obliki BM-MINLP (Nemhauser, 1988) s formulacijo 2.3. Proces transformacije
poteka na zamenjavi Boole-ovih spremenljivk Y z vektorjem binarnih spremenljivk y .
Pogoji disjunkcije se transformirajo v pogoje veliki M. Logicne predloge Q(Y) zamenjamo z
vektorjem linearnih neenacb. V modelu BM-MINLP so a7, izbrani skalarji, ki omogocajo
zadovoljitev pogoju h,, (x)<0, ¢e alternativa ni izbrana (y,, =0). To pomeni, ce je
yir =0, Jepogoj h,,(x)< M,, izpolnjen za kateri koli pogoj za vektor X .V primeru, da je
alternativa izbrana ( Vi = 1) mora biti izpolnjen tudi pogoj h,,(x)< 0. Formulacija veliki

M zagotavlja ohranitev modela iz vidika spremenljivk in neenach. Njena slabost je v primeru

nepravilno izbranih vrednosti skalarjev a7, , . Prevelika ohlapnost dopustnega prostora lahko
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vodi do numeri¢nih tezav in zapletov pri napredovanju po drevesu odloc¢anja. Manj ohlapna
in bolj uporabna za optimiranje velikih kompleksnih sistemov je formulacija konveksne
lupine avtorjev (Lee, 1999) in alternativna konveksna lupina avtorjev (Ropotar, 2006).

Slednji formulaciji omogocata doseganje ostrejsih mej zveznih in diskretnih spremenljivk.

Z= min(zzci,k Vik "‘f(x)j (2.3)

Pri pogojih:

g(x)<0
hi,k (x)< Mi,k (1= yi,k)

Zyi,k =1

E-y<e

xeR", y, €{0,1}", ¢, 20 in i€

2.5.2 Programski jezik GAMS

GAMS® je visoko razvit programski jezik, namenjen za zgoSéeno posredovanje modelnih
enach z algebrskimi izrazi v indeksirani obliki (GAMS, 2016). Sestavljata ga modelirni jezik
in posrednik med uporabnikom ter optimizacijskimi programi. Pri oblikovanju modela
omogoca precej prostosti. Najobicajnejsa oblika zapisa je definicija vhodnih podatkov,
oblikovanje modela z definiranjem enacb in neenacb ter ukaz nacina resevanja

konstruiranega modela.

Uporabljamo ga lahko pri optimizacijskih tehnikah:

i) LP — linearnega programiranja,

ii) QCP — kvadraticno pogojenega programiranja,

iii) NLP — nelinearnega programiranja,

iv) rMIP — relaksirano mesano-celostevilskega programiranja,

V) MIP — mesano-celostevilskega programiranja,

vi) MINLP — mesano-celostevilskega nelinearnega programiranja,

vii) rMINLP — relaksirano mesano-celostevilskega nelinearnega programiranja in

viii)  MCP — meSano komplementarnega programiranja.

Programski paket GAMS omogocéa modeliranje velikih kompleksnih —optimizacijskih
problemov. Prednosti programskega jezika pred drugimi se kazejo v:

- podajanju matematicnih enach, ki so lahko v implicitni obliki. Tako se izognemo
morebitnim napakam pri transformiranju dolgih in zahtevnih enacb v druge oblike;

- modifikaciji in spreminjanju Ze napisanega modela za resevanje in iskanje optimumov
novih modelov, ki je enostavna in hitra;

- izhodnih podatkih, ki so enostavni za branje in uporabo — izpis je avtomatiziran;

16



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojelih industrijskih procesih

- ighiri med razli¢nimi optimizacijskimi programi za Zelen tip programiranja;
-  GAMS-prevajalniku, ki nam prikaze konsistentnost matematicnih enach, kar

bistveno zmanjsa moznost napak in skrajsa ¢as razvijanja programa.

2.6 Koncept nacrtovanja rekonstrukcije

Kemijski procesi v preteklosti niso imeli matemati¢nih modelov, na podlagi katerih bi
delovali optimalno in uc¢inkovito. Tako so bila hevristicna pravila in ucenje iz napak osrednji
moto razvoja in pridobivanja novih znanj (Terwiesch, 1994).

Premalo strokovnega znanja in razpolozljivega ¢asa za ucinkovito ponavljajoce optimiranje
sta glavna razloga za razvoj ustrezne rekonstrukcijske metodologije ob pomoci napredne
informacijske tehnologije. Za doseganje zastavljenih inzZenirskih ciljev mora metodologija

zajemati ustrezne pristope, ki se dajo opisati na sistematicen, enostaven in uc¢inkovit nacin.

2.6.1 Narava znanih rekonstrukcijskih nacrtov

Podrocje rekonstrukeijskih nacrtov v osnovi temelji na doseganju zastavljenih strateskih
ciljev, ki so lahko dosezeni z 7Ze znanimi nacini rekonstrukcijskega nacrtovanja kemijskih
procesov (Grossmann, 1987). Tipi znanih zvrsti modifikacij v procesih kemi¢ne in procesne
industrije so:
- sprememba obratovalnih pogojev v procesu, kjer ostane procesna oprema
nedotaknjena;
- ohranitev obstoje¢e procesne opreme, sprememba procesnega ocevja, ki povezuje
posamezne procesne enote v novo topologijo;
- ohranitev proizvodne kapacitete obrata, vendar ponovno dimenzioniranje ze
obstojeco procesne opreme;
- dokup nove procesne opreme z namenom izboljSanja topologije obstojecega procesa,
delovanja procesa, ali proizvodnje novih produktov;

- postavitev popolnoma nove procesne linije ali dela procesa.

2.6.2 Potek procesa rekonstrukcije

Pri rekonstrukcijskem nacrtovanju so v uporabi obstoje¢e metodologije ustvarjene za
nac¢rtovanje novih kemijskih procesov. Temeljna faza rekonstruiranja je odstranitev
obstojecih delov procesne strukture, ki ni ustrezna za nacrt prenove. Zatem se nacrtujejo
manjkajoci deli procesne sinteze, kot ¢e bi nacrtovali celoten proces z novo procesno opremo.
Koncna faza procesa prenove je vgradnja zdaj »nove« procesne opreme s pozornostjo na
razpolozljivosti in umestitvi v procesno shemo. V tej fazi je rezultat ustrezno ali neustrezno
prileganje predvidene modifikacije na obstojecem industrijskem procesu ali procesni liniji.

Potek rekonstrukcije temelji na sosledju med seboj povezanih delovnih aktivnosti. Sprva
moramo kemijski proces raziskati in modelirati vse znane fizikalne, kemijske, tehnoloske,

ekonomske in druge matematicne zveze. Modeliranje je nepogresljivo orodje za povecanje
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procesne ucinkovitosti. Zagotavlja globlji pogled v razumevanje procesnega delovanja
(Dobre in Sanchez Marcano, 2007). Modeli z reaktorskimi procesi predstavljajo sklop
podatkov in enacb, ki v najboljsi mozni meri predstavljajo realno konfiguracijo. Enacbe
predstavljajo kemijsko stehiometrijo in hitrost kemijske reakcije, fenomene prenosa mase in
toplote, fazna ravnotezja, termodinamske lastnosti, pogoje obratovanja ter masne in
energijske bilance. Kompleksnost optimizacijskih modelov za namene rekonstruiranja
kemijskih procesov je v naprej nedoloCena. Zajemati mora glavne znacilnosti preucenih
procesov in biti kar se da poenostavljena. Znano je, da poenostavitve pri optimiranju
zagotavljajo lazje iskanje resitve, ki pa ni nujno vedno tocna (Perry in Green, 2008).
Splosna Kklasifikacija nacrtovalskih strategij in orodij za ponovno nacrtovanje v procesnem
inZenirstvu temelji na razvoju optimizacijskih tehnik in uporabniku, ki sprejema
nacrtovalske odloc¢itve. Te temeljijo na obstojecem sistemu, ki je inicializacijska tocka za
nadaljnje podrobnejse raziskave.
Osnovna orodja za rekonstrukcijsko nacrtovanje na podlagi matematicnega programiranja in
hevristi¢nih pravil predstavljajo:

1) cilje in pogoje, ki so oporne tocke za potencialno izboljSanje obstojecih industrijskih

procesov;

2) fizikalne zakonitosti, ki pomagajo odkrivati omejitve in nezazelene lastnosti

nacrtovanja topoloskih modifikacij;

3) obstojeco zasnovo in predlagane modifikacije, ki zagotavljajo ustrezne izboljSave na
podrocju ekonomije, fleksibilnosti, regulacije in varnosti;

4) analizo obcutljivosti za iskanje negotovih spremenljivk;

5) enostavne nacrtovalske modele za hitro napovedovanje velikostnih sprememb na
procesni opremi;

6) rigorozne matemati¢ne modele potrjevanja dopustnosti in obstoja predlaganih resitev;

7) optimizacijske tehnike za aktivnosti pri odlo¢anju na podlagi diskretnih in zveznih

spremenljivk ter

8) interaktivno racunalnisko opremo z moznostjo graficnega prikaza.
Vsi omenjeni pripomocki so pokazatelji kompleksnosti rekonstrukcijskega nacrtovanja in
predstavljajo dejstvo, da za enkrat Se ne obstaja splosna metodologija za pristop k resevanju

omenjene rekonstrukcijske tematike.

Modeliranje je tako osrednja aktivnost pri razumevanju:

- analize vhodnih podatkov,
- rekonstrukcijskem nacrtovanju procesa,
- eksperimentalnih meritev za potrebe nacrtovanja in

- inzenirskega nacrtovanja ter implementaciji predlaganih modifikacij.
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Omenjeni segmenti so nepogresljivi temelji ponovnega nacrtovanja ali razsiritve proizvodnje
v industrijske namene (Guinand 2001). Pomembna aktivnost pri rekonstruiranju je analiza
procesa in moznost vkljucevanja procesnih alternativ. Te so rezultat koncepta procesne
sinteze, ki omogoca generiranje procesnih shem za kontinuirne in Sarzne kemijske procese.
Koncept temelji na treh pristopih: hevristicnem, matematicnem z optimizacijskimi
tehnikami in kombiniranem. Hierarhicen potek ponovnega nacrtovanja temelji na
izkustvenih pravilih in fizikalnih zakonitostih zbranih v preprostih modelih. Zacetniki
metodologije iz tega podrocja so bili Douglas (1985) in Rapoport (1994). Hevristicna
pravila pomagajo strokovnjakom pri odlo¢anju, doseganju zastavljenih ciljev in pri
preverjanju dobljenih rezultatov. Osnovni moto hevristicnega pristopa ponovnega
nacrtovanja je ustvarjanje izboljSav na podlagi vnasanja popravkov v osnovni model.
Hevristicne metode ne temeljijo le na empiricno dobljenih zvezah, temvec¢ so posledica

izkustev drugih temeljnih znanj ali obseznih rac¢unalniskih simulacij.

Matematicni koncepti in optimizacijske tehnike namenjene za rekonstrukcijsko nacrtovanje
so se zacCele razvijati v 80-ih letih prejsnjega stoletja z MINLP programirnimi tehnikami.
Razvite so bile za specificne potrebe strukturne optimizacije diskretnih in zveznih
spremenljivk (Grossmann in Santibanez, 1980).

Danes so za preucevanje velikih realisticnih problemov v rabi tako hevristicne metode,
simulacije kemijskih procesov in matematicno programiranje (Lee, 1996). Teoretiéni modeli
v kombinaciji s hevristicnimi metodami zagotavljajo odlicno modelirno orodje za prakti¢ne
industrijske probleme. Orodja so primerna za obravnavo velikega obsega informacij z

minimalno koli¢ino eksperimentalno pridobljenih podatkov (Wakeman in Tarleton, 2007).

Ustvarjene matemati¢ne modele za nacrtovanje novih kemijskih procesov in rekonstruiranje
je potrebno testirati z obcutljivostnimi analizami. Te so uporabne za preucevanje vplivov
negotovih vrednosti spremenljivk doloc¢enega sistema. Fleksibilno obratovanje in modeliranje
taksnih procesov predstavlja sposobnost uspesnega delovanja, kljub temu da so pogoji
obratovanja skozi ¢as spremenljivi. V praksi se inZenirji pogosto spopadajo z variabilnimi
vhodnimi podatki, ki se dinami¢no spreminjajo in jih ni mogocCe vnaprej predvideti.
Obstajajo intervali za predvidene procesne parametre na katerih se z dolo¢eno pogostostjo
pojavljajo njihove vrednosti. Optimalen procesni nacrt bi lahko v primeru ne upostevanja

fleksibilnosti postal neoptimalen, ali tudi nedopusten (Kiparissides, 2009).

2.6.3 Primerjava sinteznih tehnik za nacrtovanje novih in rekonstrukcije obstojecih
kemijskih procesov

Pri nacrtovanju novih kemijskih procesov obstaja veliko sinteznih tehnik. Dobro

klasifikacijsko predstavitev teh je v delu predstavil Gundersen (1989). Metode sinteznih

tehnik za nacrtovanje novih kemijskih procesov zdruzujejo sisteme znanj, nacrtovalske

metode, ki temeljijo na hevristi¢nih pravilih, optimizacijskih ter uscipnih metodah. Metode

so med seboj lahko kvalitativno ali kvantitativno avtomatizirane. Razlicni avtorji so
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okarakterizirali metode v svojih raziskavah. Douglas (Douglas, 1985) hevristi¢na
nacrtovalska metoda, Kirkwood (1988) ekspertni sistemi, Kocis in Grossmann (1989)
MINLP optimizacija procesnih tokov, Linhoff (1982) tehnologija us¢ipa za minimiranje
porabe PS.

Tehnike nacrtovanja rekonstrukecij temeljijo na razvitih orodjih, ki so bila v osnovi
zasnovana za nacrtovanje novih kemijskih procesov (Grossmann, 1987). Obstajajo temeljne
razlike med obema nacrtovalskima pristopoma. Rekonstrukeijsko nacrtovanje ima posledico
pre-doloc¢enega, obmocja z dopustnimi resitvami, ki ne ustrezajo prostostnim stopnjam
problema. Pri tem so omejitve z dopustnim podrocjem iskanja optimumov Se zoozane, zaradi
specifikacij v infrastrukturi, naravi obstojecega kemijskega obrata, ekonomskih zahtevah in
okoljskih pricakovanjih. Kombinatori¢na velikost problemov pri rekonstrukcijah hitro
presega zmogljivosti resevanja z naprednimi rac¢unalniki. Pri nacrtovanju taksnih tipov
problemov so zazelena ustrezna znanja in uporaba matemati¢nih orodij, ki so temelj
kompleksnih nacrtovalskih modelov. Na podlagi razvitih matematicnih algoritmov lahko

nacrtovalski modeli preverjajo dopustnost in ustreznost dobljenih resitev.

Prakticne izkusnje v procesnem obratovanju, procesne simulacije in rezultati matematicnih
modelov so pomemben vir informacij pri rekonstruiranju. Taksna izkustva hitro in
enostavno zmanjsajo velikost kombinatoricnega problema. Hkrati pa tvorijo uporabna
hevristicna pravila, ki so povezovalni clen pri iskanju odgovorov na sodobna vprasanja in

ambicije razvoja.

Vecina nacrtovalskih metod za nacrtovanje novih kemijskih procesov je usmerjena na
procesno shemo, ki temelji na hierarhi¢ni proceduri. V prvem koraku procedure je reaktorski

sistem, v drugem separacijski sistem in v tretjem OTP. V vseh pogledih imajo klju¢no vlogo:
- interakcijski ucinki med vkljucenimi procesnimi sistemi in

- interakcije na vseh nivojih ter med vsemi vkljucenimi optimizacijskimi metodami

(Uerdingen, 2002).

Slika 2-2 predstavlja primerjavo pristopov za nacrtovanje OTP za nove kemijske procese (B)
in rekonstrukcijo obstoje¢ih (A). Z maksimiranjem toplotnih prenosov znotraj poljubnega
kemijskega procesa se vecajo omejitve na ta proces. Pri nacrtovanju novih kemijskih
procesov je toplotna samozadostnost procesnih tokov znotraj procesa ob nacrtovanju
maksimalno optimalna. Pri rekonstruiranju je iskanje optimalnejsih stanj zahtevnejse, zaradi

stevilnih pogojev. Vzrok je v vecji omejenosti iz vidika Ze vgrajene procesne opreme.
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IZMENJAVA IZMENJAVA Zadetek s procesno
TOPLOTNE ENERGIJE . . TOPLOTNE ENERGIJE 3 p
ZNOTRAJ PROCESA Omejenost sistema ZNOTRAJ PROCESA sintezo
% (posledica gonilne sile)
/ Omejenost sistema
(posledica gonilne sile)

Predvidena pot
rekonstrukcije

Obstojed
kemijski
proces

(A) REKONSTRUIRANJE OBSTOJECIH KEM. PROCESOV (B) NACRTOVANJE NOVIH KEMIJSKIH PROCESOV

Slika 2-2. Primerjava nacrtovanja OTP za nove kemijske procese (B) in rekonstrukcija obstojecih

(A) (Kemp, 2006)

2.6.4 Uscipni pristopi za rekonstrukcije obstojecih procesov
V praksi je pogosto, da na osnovi analize obstojecega kemijskega obrata izvajamo izboljsave
v smeri manjsanja energetskih izgub, vecanja presnove surovin, nizanja izpustov onesnazil in

izboljsanja splosne ekonomicnosti (Kemp, 2006).

Tjoe in Linnhoff (1986) sta bila prva, ki sta predstavila model za rekonstrukcijsko

nacrtovanje z uséipno tehnologijo. Prvi¢ je bil predstavljen pristop za napovedovanje

minimalne temperaturne razlike med procesnimi tokovi A T. Tako kot pri nacrtovanju

novih procesov sta uporabila formulo za izracun zahtevanih vrednosti AT tudi za

rekonstrukcijsko nacrtovanje. Cilj optimiranja je bila minimalna poraba PS na obstojecem
omrezju in omrezju na novo preracunanih povrsin toplotnih prenosnikov. Uvedla sta
razmerje minimalne zahtevane povrsine toplotnih prenosnikov in dejanske povrsine ter
razmerje poimenovala povrsinska ucinkovitost. Krivulja konstantne povrsinske ucinkovitosti
je bila uporabljena kot najslabsi mozni scenarij pri napovedovanju porabe PS in stroskov
nastalih pri ponovnem nacrtovanje obstojecega OTP. Predlagani pristop je temeljil na
izmenjavi toplotnih prenosov preko uscipne tocke in omogocal nacrtovanje nove topologije.
Tjoe (1986) je predstavil sintezni postopek na poljubno zastavljenem OTP. Towsen in
Linhoff (1984) sta nadgradila raziskavo na posameznem toplotnem prestopu s tako

imenovanim »Spagetnim omrezjemx.

Ahmad in Polley (1990) sta model razsirila z vkljucitvijo vplivov poveCanega tlaka v
omrezju in iskala ucinke na nacrtovano omrezja. Polley in Panjel Shahi (1990) sta
razlozila ucinke padcev tlaka v omrezju in pridobljene energijske prihranke. Nie in Zhu
(1999) sta predstavila dvo-stopenjsko dekompozicijsko metodo. Van Reisen (1995) je
predstavil metodo analiziranih poti za izbiro delov pod-sistema za obstoje¢o in ponovno
nacrtovano OTP. V model sta bila vklju¢ena 2 kriterija: toplotna bilanca omrezja in

razpolozljivi hladilniki in grelniki. Koncept us¢ipnega omrezja sta razvijala Asante in Zhu
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(1996). Omrezje je vsebovalo tako procesne tokove, kot tudi topologijo OTP. Tri-stopenjska
procedura je temeljila na uséipu in odkrivanju moznih topoloskih sprememb, dolocitvi
ekonomskih stroskov modifikacije in sprejemanju kompromisa med investicijskimi stroski in
stroski porabe PS. Nadaljnje raziskave so temeljile na metodologiji us¢ipa na industrijskih
primerih. Raziskovalci so prisli do odkritij, da je umescanje procesnih enot toplotnih
prenosnikov na podlagi SK zelo pomembna aktivnost, ki omogoca identifikacijo potencialnih
rekonstrukcijskih sprememb za ponovno nacrtovanje. Na uscipni metodi rekonstruiranja
celovitih kemijskih procesov je uporabo sodobnih orodij prikazal Martinez-Hernandez
(2013).

2.6.5 Modeli za prenovo celovitih procesov — pristopi na podlagi matematicnega
programiranja

Celovit procesni sistem, predstavljen na sliki 2-3, vkljucuje 3 preucevane podsisteme:
kemijski proces, energijsko samozadostnost in sistem zunanjih PS. Kemijski obrat
predstavlja reaktorski in separacijski sistem ter sistem obtakanja nezreagiranih reaktantov.
Energijska samozadostnost temelji na OTP, kjer se ob termodinamskih zakonitostih vrsi
izmenjava toplote med toplimi in hladnimi procesnimi tokovi. Sistem ZPS predstavlja
energente, ki so zahtevani za pretvorbo surovin v proizvodne produkte (Pistikopoulos,
1998).

SUROVINE - PRODUKTI R
INDUSTRIJSKI - POLPRODUKTI
KEMIJSKI PROCES - STRANSKI PRODUKTI

Topli procesni
Elektri¢na R tokovi
energija Hladni

procesni tokovi

Mo¢
%’ Vroge pogonsko sredstvo (VPS)
Zrak SISTEM ZUNANJIH SISTEM TOPLOTNE
POGONSKIH INTEGRACIJE
Voda -« »
° SREDSTEV Hladno pogonsko sredstvo (HPS) PROCESNIH TOKOV

Slika 2-3. Celoviti procesni sistem (Pistikopoulos, 1998)

Interakcije med omenjenimi podsistemi imajo pomembno vlogo pri doloc¢itvi metodologije za
rekonstrukcijsko nacrtovanje z uporabo optimizacijskih tehnik. Reakcijski podsistem
predstavlja potencialne moznosti izboljSav na strani uc¢inkovite presnove surovin do nastalih
produktov in/ali polproduktov ter stranskih produktov. Separacijski sistem v povezavi z

reakcijskim in podsistemom obtakanja nezreagiranih reaktantov omogoca zadovoljivo ¢istoto
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produktov. Podsistem OTP zagotavlja maksimalno mozno izmenjavo toplotne energije

znotraj procesa in zagotavlja minimalno rabo ZPS.

Matematicno programiranje za sinteze rekonstrukceij celovitih kemijskih procesov temelji na
dveh korakih. Korak 1 predstavlja skupek dopustnih alternativ znotraj ene superstrukture.
Ta omogoca povezavo vseh vkljucenih procesnih enot in interakcije med njimi. Korak 2
predstavlja matemati¢ni model z ustrezno formulacijo predvideno superstrukture. Kljucna
naloga razvijalca modela je narediti dovolj »dober« model, ki se enostavno resi.
Rekonstrukcijsko nacrtovanje v obstojec¢ih kemicnih in procesnih industrijah je temelj za

izboljsanje neucinkovitosti. Modeli za rekonstruiranje celovitih procesov morajo zajemati
(Hallale, 2001):

e udinkovito rabo surovin (ponovno nacrtovanje na podro¢ju reaktorskega omrezja,

reakcijskih in separacijskih sistemov za obtakanje nezreagiranih vhodnih surovin, na

podro¢ju topnostno-pogojene separacije);

e ulinkovito upravljanje z energenti (rekonstruiranje kompleksnih destilacijskih
omrezij, rekonstrukcijsko nacrtovanje OTP, ponovno nacrtovanje termodinamskih
analiz, absorbcijskih in separacijskih sistemov ter nacrtovanje vkljucevanja
kogeneracijskih sistemov);

e nizanje izpustov emisij (rekonstruiranje sistemov za nizje izpuste toplogrednih plinov,

drugih onesnazil in strupenih odpadkov ter ponovno nacrtovanje rabe sveze vode).

Metode v smeri povecanja fleksibilnosti za rekonstruiranje kemijskih procesov sta analizirala
avtorja Pistikopoulos in Grossmann (1988) ter Pistikopoulos in Grossmann (1989).
Kiriim (1997) se je osredotoc¢il na optimalno izbiro PS, Guntern (1998) na reakcijska
omrezja in njihovo optimizacijo, Simon (2006) na rekonstruiranje Sarznega reaktorskega
omrezja, Halim (2006) na minimiranje onesnazil. Raziskovalci so doumeli, da problematika
velikosti in kompleksnosti zastavljenih problemov pri rekonstrukcijskih nacrtih ni resljiva
brez sistematicnosti. Rekonstrukcijski nacrti morajo iz stalisca prakse vkljucevati tudi
empiricno dognana dejstva. Na podroc¢ju metodologije sistematicnega rekonstruiranja so se
ukvarjali Se Kokossis (2000), Jegla (2003) in Uerdingen (2003). Velika pozornost je bila
posvecena deterministicnim pristopom z MINLP problemsko formulacijo. Z deterministicnim
pristopom optimiranja celovitih kemijskih procesov sta zacela Papageorgaki in Reklaitis
(1993). Pristopi so omogocali dodajanje nove procesne opreme v obstojeco in napovedi za
vkljucene predlaganih modifikacij (Yoo, 1999). S formulacijami in MINLP pristopi
optimiranja celovitih procesov se je ukvarjal tudi Montagna (2003), Lee (2000) in Goel
(2004). Ena izmed sodobnih uveljavljenih metod za reSevanje MINLP rekonstrukeijskih
formulacij je genetski algoritem, kjer je formulacija za rekonstrukcijsko nacrtovanje oblika
gena in predstavlja tako hevristicne, kot matematicno pristope (Dedieu, 2003). S
superstrukturo ni enostavno opisati vseh moznosti rekonstrukcijskega sistema. Ravno s tem
dejstvom so bile razvite metodologije, ki obravnavajo le specificne dele procesa in procesnih

shem. Metodologija, ki temelji na rekonstrukcijskem nacrtovanju s ciljem zmanjsati porabo
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PS v OTP omrezju, je bila razvita s strani Gundersen in Grossmann (1990). Kova¢ in
Glavi¢ (1995) sta razvila kombiniran pristop, ki je vkljuceval dve zaporedni metodi
termodinamski in algoritemski korak. V prvem koraku so bile neperspektivne strukture
odpravljene in dodane nove obetajoce topoloske strukture, na podlagi VSK. V drugem
koraku se je superstruktura optimirala z MINLP optimizacijsko tehniko. Bjork in Nordman
(2005) sta razvila razSirjen model za nacrtovanje in prenovo velikega Stevila toplotnih
prenosnikov ter razvila rigorozno optimizacijsko shemo, ki temelji tako na genetskem
algoritmu, kot tudi na deterministicnem MINLP pristopu. Ponce-Ortega (2008) je pokazal
novo formulacijo za rekonstrukcijo nac¢rtovanja OTP in celotnih procesov. Raziskave so bile
narejene tudi na podro¢ju modelov z vkljucevanjem vecjega stevila med seboj povezanih
procesov (Jackson in Grossmann, 2002). Uerdingen (2003) je predstavil novo sistematsko
metodologijo za rekonstrukcijsko nacrtovanje ekonomicne proizvodnje kontinuirnih kemijskih
procesov. Jensen (2003) je dodal obstojeci metodologiji Se oceno vkljucenih alternativ na
podlagi trajnostne metrike in varnostnih indeksov. Razvoj na podrocju logicno podprtega

programiranja celovitih procesov je predstavil Grossmann (2004).

Na podrocju modeliranja so se Uerdingen (2005), Liu (2006), Simon (2006) in Klemes ter
Kravanja (2013) osredotocali na razvoj analiznih metod za ponovno nacrtovanje celovitih

kemijskih procesov.

2.7 Pregled literature

V tem poglavju je podan pregled literature, ki obravnava okvirno c¢asovno sosledje
dosedanjih raziskav in smernic razvoja iz umestitvenega podrocja. Literaturni pregled
zajema tematiko sinteze in rekonstrukcije reakcijskih omrezij, separacijskih omrezij in

omrezij toplotnih prenosnikov.

2.7.1 Sinteza reakcijskih omrezij

Sinteza reakcijskih omrezij velja za eno izmed klasicnih podrocij v procesni sistemski tehniki,
ki jo je obravnaval Biegler (1997). Na podro¢ju sinteze reakcijskih omrezij in MINLP
matematicnega programiranja je bilo objavljenih relativno malo raziskav (Pistikopulous,
1998). Malo je bilo narejenega na sistematicnem pristopu resevanja problemov s tega
podrocja. Glavni razlogi so v zahtevnosti iskanja resitev optimizacijskih problemov. Razvita
so bila stevilna hevristicna pravila, ki lahko pripeljejo do rezultatov pri problemih z manj
kompleksnimi reakcijskimi mehanizmi. Mnogo studij se je osredotocalo na sisteme z enim
reaktorjem, s specificno sestavo mesanice in 7z iskanjem temperaturnih in katalitsko
pogojenih ucinkov na hitrost presnove. Tekom let so bili narejeni Stevilni sintezni modeli za
procese izotermicnega in ne-izotermicnega obratovanja. Pri sintezi reakcijskih omrezij je
mogoce optimirati stevilo in tipe reaktorjev v omrezju, velikost reaktorjev, koli¢ine vtoka in
obtakanje ter mimotoke, topologijo reaktorskega omrezja in optimalne vrednosti sestav.

Pregled starejsih del je predstavljen v delu Pistikopulous (1998).
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Novejsa dela in raziskave na temo sinteze reakcijskih omrezij so opisane v delih: Pahor in
Kravanja (1995), Floudas (1999), Glavi¢ (1997). Z ved-stopenjsko strategijo resevanja
kombinatornih problemov je bil razvit algoritem za velike probleme (Kravanja in
Grossmann, 1997). Pahor in Kravanja (1995) sta predstavila pristop za resevanje sinteze
reaktorskih omrezij skupaj s sintezo celotnega procesa, kjer je obsezna dobljena formulacija
konveksni MINLP-problem. Koncept dosegljivega obmocja je bil uveden za sintezo
reakcijskih sistemov z zunanjim hlajenjem in gretjem (Nicol, Hernier, Hildebrandt&
Glasser, 2001). V kasnejsih raziskavah (Nicol, Hildebrandt in Glasser, 2002) je bil
izveden koncept dosegljivega obmocja za optimalno postavitev reaktorjev in notranjih
toplotnih izmenjevalcev v adiabatnem sistemu. Algoritem so kasneje povzeli Kauchali in
drugi (2002) ter ga izvedli na avtomatizirani sintezi reakcijskih omrezij. Kombinirani
MINLP matematiéni algoritem je bil prvi¢ predstavljen v delu Bedenik (2001). Ker je
koncept definiran v koncentracijskem obmocju z uporabo tehnoloskih kriterijev (presnova

oziroma selektivnost).

Do sedaj so bile na podrocju sinteze reaktorskih omrezij razvite bolj strogo dolocene
optimizacijske metode nacrtovanja, ki jih je pregledal Peschel (2010). Med novejsimi
sinteznimi metodami z robustno stabilnostjo se je ukvarjal Xiao Zhao (2015). V svojem
delu je predstavil pregled dosedanjih del na temo sinteze reakcijskih omrezij in predstavil
superstrukturni pristop optimiranja vec reaktorjev na podlagi algoritmov v semi-neskoncnem

programu (SNP).

2.7.2 Sinteza separacijskih omrezij

Pravo zaporedje destilacijskih kolon je ena izmed osrednjih tem sinteze separacijskih omrezij.
Ta je odli¢na iztocnica za doseganje Zelene cistote produktov in oceno obratovalnih stroskov
raziskovanega kemijskega procesa. Separacijski sistemi veljajo poleg reakcijskih za najdrazje
(Douglas, 1988). V procesu sinteze separacijskih omrezij imajo principi po katerih pride
uporabnik do pravega zaporedja destilacijskih kolon vecji pomen, kot rezultati optimalne
topologije. Eden iz med zacetnikov sinteze separacijskih sistemov je bil Westenberg (1985).
Smith in Linnhoff (1988) sta v splosnem pregledala sintezne probleme iz separacijskega
podrocja. MINLP sintezni pristopi nacrtovanja separacijskih omrezij v osnovnem temeljijo
na poenostavljenih in kompleksnih modelih. Zacetnika ideje superstrukturnega pristopa sta
bila Floudas in Paules (1988). Razvila sta preprost matematicni model na enostavni
procesni shemi. Vkljucéila sta masno, energijsko bilanco, definirala sta porabo PS,
temperaturne intervale, logi¢ne pogoje ter druge omejitve in preucila vloZene investicijske
stroske za ucinkovito toplotno izmenjavo ter obratovalne stroske porabe PS. Optimizacijska
metoda za zaporedje separacijskih kolon je bila predstavljena v delu Isafiade in Fraser
(2009). Na temo sinteze separacijskih omrezij z matematicnim programiranjem je bilo
narejenih veliko raziskav tudi s strani avtorjev Cabalero in Grossmann (2004), Ivapur in
Kasiri (2009), Shah in Agrawal (2010). Pregled najnovejsih raziskav na tem podrocju je
predstavila v svojem delu Linlin Liu (2013).



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

2.7.3 Sinteza omrezja toplotnih prenosnikov

Najpogosteje uporabljena metoda za strukturo OTP omrezja je us¢ipna metoda (Linnhoff
1983), ki pa ne zagotavlja optimalnih rezultatov. Optimalno strukturo je po drugi strani
mo¢ zagotoviti z optimizacijskimi algoritmi (MINLP), ki deluje na principu algoritma
OA/ER (Kocis 1987). Pri nacrtovanju OTP lo¢imo sekvencno in simultano nacrtovanje
postavitve toplotnih prenosnikov. Eden najbolj uveljavljenih modelov za simultano sintezo
OTP je Yee in Grossmann (1990). Z metodami za resevanje OTP z vedjim Stevilom
procesnih tokov, sintezo fleksibilnih omrezij in globalnim optimiranjem so se ukvarjali
Stevilni avtorji: Bergamini (2008) z globalnim optimizacijskim kriterijem, Bogataj in
Kravanja (2012) sta razvila dvo-nivojsko strategijo globalnega resevanja, Verheyen in
Zhang (2006) sta razvila ve¢ periodno MINLP formulacijo. Nemet (2012) je razvila
deterministicni in stohasti¢ni vecé-periodni MINLP model za sintezo OTP z vkljucevanjem
trendov prihodnjih cen PS. Laukkanen in Fogelholm (2011) sta predstavila dvo-smerno
optimizacijsko metodo za simulacijo srednje velikih in velikih omrezij OTP. Ta temelji na
grupiranju procesnih tokov. Ponce-Ortega (2008) je predstavil nov pristop sinteze procesov
za celotno toplotno integracijo, sintezo procesa z uporabo nove verzije procesnega
sintetizerja MIPSYN-a z MINLP optimiranjem pa Kravanja (2010).

2.7.4 Rekonstrukcija reakcijskih omrezij

V' literaturi je zelo malo raziskav objavljenih na temo metodologije in pristopov za
rekonstruiranje reakcijskih omrezij. V svojem delu je Simon (2007) predstavil pregled
metod rekonstrukcijskega nacrtovanja reakcijskega omrezja za namene izboljSanja
produktivnosti proizvodnje, kot tudi teznje po zamenjavi obstojecih surovin z novimi. Ostale

pregledane metode so bile zasnovane v precej bolj splosnih oblikah.

2.7.5 Rekonstrukcija separacijskih omrezij

Destilacija spada v enega izmed osnovnih in najpomembnejsih separacijskih postopkov z
veliko energijsko porabo (Smith, 2005). Pomembno je iskati ekonomsko ucinkovite
alternative za izboljSanje toplotne integracije ter minimalne ekonomske vlozke za
rekonstruiranje in tako u¢inkovitejso separacijo.

Do danes so se stevilni avtorji ukvarjali z rekonstrukcijami separacijskih sistemov (Liu 2004,
Long 2010 in Wankat 2015). V splosnem je rekonstruiranje destilacijskih kolon veliko tezji
problem, kot nacrtovanje na novo. Osrednji problem se kaze v obstojeci procesni opremi, ki
se ne da nadgraditi. Razlog omejitve je lahko lokacijski oz. infrastrukturni. Narejeni so bili
stevilni matematicni modeli in razviti Stevilni optimizacijski algoritmi za doseganje
maksimalne Cistote, ekonomicnosti, varnosti in okoljske sprejemljivosti (Kovaé, 2000,
Uerdingen, 2005, Aguilar, 2007 in Ruiz, 2010). Kljub temu Se zdaj ni sprejete in potrjene
enovite metodologije, ki bi v splosnem veljala za rekonstrukecijsko nacrtovanje obstojecih

omrezij destilacijskih kolon (Dowling, 2015). Vedina znanih poenostavljeni matematicnih
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modelov temeljijo na »short-cut« metodologiji, ki s poenostavljenimi strukturami omogoca
zadovoljivo pridobitev koli¢ine podatkov za ucinkovito optimizacijo.

2.7.6 Rekonstrukcija omrezja toplotnih prenosnikov

Zanimanje za ponovno nacrtovanje obstojecih OTP se je zacelo v poznih 70-ih letih
prejsnjega stoletja. Sprva so metode temeljile na sistemih za nacrtovanje novih omrezij.
Glavna razlika med rekonstrukcijskim nacrtovanjem in nacrtovanjem za nova omrezja je v
stevilu pogojev in omejitev, ki ga predstavlja obstojeci kemijski proces, zaradi obstojece
procesne infrastrukture. 7 rekonstrukcijami na OTP se je v preteklih letih ukvarjalo mnogo
avtorjev (Nishida 1971, Amidpour in Polley 1997, Kova¢ 2000, Sorsak 2002, Sorsak
2004, Simon 2007 in Tokos 2011). Mejia-Suarez (2013) sta naredila pregled dosedanjih
raziskav in razvila metodologijo, ki omogoca iskanje alternativnih resitev pri rekonstrukciji.
Pristop je temeljil na rezultatih uséipne metode OTP. Optimizacijo rekonstrukcije velikih
OTP je preuceval Pan (2013). Uc¢inkovitejsi prenos toplote v procesni integraciji ima veliko
prednosti iz trajnostnega vidika (Pan, 2013). V zvezi z OTP za ponovno nacrtovanje je bil
narejen podrobnejsi pregled Se s strani (Bonhivers, 2014 in Stuart, 2014). Na podrocju
minimiranja stroskov z vec¢-periodnimi OTP za namene rekonstrukcije se je ukvarjal Kang
(2015). Z rekonstrukcijami OTP brez topoloskih modifikacij pa Akpomiemie (2015). Z
rekonstrukcijskim nacrtovanjem OTP velikih industrijskih sistemov ob pogojih negotovosti
sta se ukvarjala Cudek in Kravanja (2015a) in s fiksnim ter fleksibilnim nacrtovanjem za
rekonstruiranje velikih sistemov v obstojeci rafineriji Cudek (2015b). Na podrocju
matematicnih programiranih tehnik je bil razvit pristop za celovite sisteme OTP,
predstavljen v delu Cucek in Kravanja (2016).
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3 METODOLOGIJA REKONSTRUKCISKO-SINTEZNEGA NACRTA

V raziskavi smo sledili predvidenemu poteku dela:

- pregledali smo literaturo na temo rekonstrukcijskih nacrtov in pristopov z uscipno
metodo in matematicno programirnimi tehnikami. Preucili smo literaturo na
tematiko procesne sistemske tehnike, matemati¢nega programiranja in optimiranja
pri rekonstruiranju obstojecih ter za sintezo novih kemijskih procesov;

- za obstojeCe industrijske procese smo predlagali rekonstrukcijski koncept z
metodologijo, ki omogoca ucinkovit nacin optimiranja kompleksnih industrijskih
procesov;

-z obtokom nezreagiranih reaktantov v reaktor in zaporedjem niza destilacijskih kolon
smo obravnavali razlicne topoloske modifikacije, na podlagi vkljucevanja TI pa
minimiranje rabe PS;

- raziskave smo razsirili na podrocje vec-produktne proizvodnje, z vkljucevanjem
obnovljivih vrst surovin, ki pripomore k bolj trajnostno naravnanim kemijskim

procesomn.

3.1 Koncept rekonstrukcijsko-sinteznega problema

Osrednja aktivnost in teZnja po trajnostno naravnanih kemijskih procesih zahteva
sistematicno in konceptualno nacrtovanje modifikacij. Smernice trajnostnega razvoja
omogocajo identifikacijo segmentov, ki bodo nacrtovani za dosego ciljev Zelenega razvoja. Za
strateske odlocitve v obstojecih procesih kemic¢ne in procesne industrije je potrebno
zagotavljati ustrezne kriterije na podlagi katerih se sprejemajo strateske odlocitve.
Optimizacijski kriterij matemati¢nega programiranja temelji na kvantitativnem vrednotenju.
Tako zahtev po vedji energijski ucinkovitosti, boljSi presnovi surovin, minimalnih izpustih
emisij in onesnazil, porabi sveze vode ter rabi energentov ni mogoce neposredno predstaviti
v namenski funkciji. Z matematicno-ekonomskimi zvezami je mogoce dobiti oceno prihodkov

in odhodkov v obliki letnih denarnih tokov.

Rekonstruiranje kemijskih procesov predstavlja ponovno nacrtovanje, ki temelji na navidezni
rekonstrukcijski poti s predvidenimi aktivnostmi. Za lazje razumevanje rekonstrukcijskega
nacrtovanja pri danih omejitvah smo predstavili ilustracijo na sliki 3-1. Ta zajema vec
moznih rekonstrukeijskih poti nacrtovanja glede na zastavljen koncept rekonstruiranja.
Navidezna rekonstrukcijska pot ni enoznacna. Zajema razvita racunalniska orodja na podlagi
hevristi¢nih pravil in matematicno-programirnih tehnik. Vsaka izmed poti zajema:

1) opredelitev ciljev in omejitev, ki so oporne tocke za potencialno izboljsanje

obstojecih procesov;

2) vkljucevanje fizikalnih zakonitosti, ki pomagajo odkrivati omejitve in nezelene

lastnosti nacrtovanja v predvidenih strukturnih modifikacijah;
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3) modifikacije na podlagi generiranja alternativ v obliki procesnih shem, ki
predvidevajo izboljSave na podrocju ekonomije, fleksibilnosti, okoljske primernosti in

varnosti;

4) razvoj matematicnih modelov za napovedovanje velikostnih in topoloskih

modifikacij procesne opreme;

5) matematicno modeliranje, ki temelji na potrjevanju dopustnosti predlaganih
modifikacij;

6) optimizacijske algoritme, ki omogocajo izbor resitev na podlagi diskretnih in zveznih

spremenljivk.

Glede na naravo obstojecega kemijskega procesa je cilj rekonstrukcije optimalnejse
obratovalno stanje. Ozje kot je dopustno podrocje iskanja optimuma, tezje je iskanje
optimalnejsega stanja.
Na sliki 3-1 je primer obstojeCega kemijskega procesa. Ta je po predpostavki zadovoljivo
tehnologko, ekonomsko in okoljsko optimiran (toc¢ka A), vendar nerentabilen. Vzrok je lahko
nizka trzna cena proizvedenih produktov, visoki stroski porabe primarnih energentov in/ali
visoka cena surovin. Zeleno stanje procesa je tocka B z vigjim letnim ekonomskim dobickom.
Podrocje dopustnega iskanja je omejeno s termodinamskimi, infrastrukturnimi,
ekonomskimi, okoljskimi in varnostnimi vprasanji. Tako je izziv ustvariti metodologijo za
enostaven, vendar ucinkovit pristop na podlagi koncepta, ki lahko privede do omenjenega
optimalnejSega stanja (tocka B).

Letni

ekonomski
dobicek

OMEJITVE TRAJNOSTNHE
PROIZVODNJE

Naértovanje

-

Letna--~~
ckonomska A Obstojeé
¥V izguba proces

Slika 3-1. Predpostavljen primer nerentabilnega kemijskega procesa (A) in optimalnejSe stanje

obratovanja (B)
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Za pomoc pri rekonstrukeijskem nacrtovanju in nadaljnjem strateskem odloc¢anju je smotrno
uvesti pregleden nacrtovalski koncept. Ta mora zajemati analizo obstoje¢ega stanja procesa,
modeliranje in optimizacijo, generiranje in iskanje novih procesnih alternativ ter oceno in

potrjevanje dopustnosti predlaganih alternativ.

Predlagamo pristop pri rekonstruiranju procesov v kemicnih in procesnih industrijah, ki je

predstavljen na sliki 3-2. Temelji na vkljucenih smernicah in ciljih trajnostno naravnanega

nacrtovanja.
<>= KRITERLJ ODLOCANJA OBSTOJEC
KEM. PROCES
I korak
el el il el ]
v 1
1 SIMULACUA ¢ LABORATORIJ d
! PROCESA ]
! 1
2. in 3. korak
ettt .
e A :
—_= MODELIRANIE [¢ OPTIMIRANIJE

................................ 3 korak
1 1
! USKLAJEVANJE |
' PODATKOV E » OCENJEVANJE 1
] i USTREZNOSTI :
' |- Upravljalci in strokovnjaki 1ZBOLJSAV !
_: procesa 1
1 1
1| |- Dobavitelji procesne 1

'|| opreme | Tokalni

| 1 optimu,

GENERIRANJE ALTERNATIV

‘ - Preproste tehnoloske izboljsave ‘
‘ - Kompleksne tehnoloske izboljsave ‘ NEUSTREZNA 1 '
: ; : !
* Iskanje novih surovin ] NACRTOVANJE 1
* Iskanje novih produktov 1 »NOVIH KEMIJSKIHf« :
* Ve¢-produktno proizvajanje : PROCESOV 1
- . ]
B v ' |
4. korak T ! INVESTIRAN |,
- S - M oroeoome o IsvEZKaPITALS
TRZNO ZANIMI VPROCES\/ TRZNO NEZANIMIV ' :

[}

Slika 3-2. Tlustrativni koncept algoritma za rekonstrukeijsko nacrtovanje procesov v kemicnih in

procesnih industrijah

Predlagani koncept zajema podrodji integracije in sinteze procesov. Obravnava spoznavanje
in analizo obstojeCega procesa, razsiritev nacrtovanja z modifikacijami v smeri novih
produktov, naprednejsih tehnologij in moznostjo vklju¢evanja obnovljivih vrst surovin,
rekonstruiranje procesa na energijskem podroc¢ju in proizvajanje dodatnih stranskih
produktov ter vrednotenje preostale investicijske vrednosti procesne opreme v primeru njene

odprodaje. Predlagani koncept zajema korake s predvidenimi aktivnostmi:
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Prvi korak koncepta rekonstrukcijskega nacrtovanja predstavlja spoznavanje procesa s
komunikacijo z upravljavci obrata za pridobitev realnih podatkov in tehnolosko analizo
obstojeCega procesa za namene simulacij. Simulacije procesov se izvajajo s programsko
opremo Aspen Plus (2015) in drugimi simulatorji procesnih shem. Simulacije sluzijo za
ustrezen zajem nemerljivih in/ali manjkajo¢ih procesnih parametrov ter zagotavljajo
podlago za ustvarjanje rigoroznih matematicnih modelov. Analiza stanja, procesne
simulacije in preostali vhodni podatki so osnova za matematicno modeliranje in

izvajanje aktivnosti znotraj koncepta za namene rekonstruiranja.

Drugi korak zajema matematicno modeliranje, ki ga izvajamo s programsko opremo
GAMS ali podobnimi programskimi paketi za modeliranje in optimiranje. Osnovni
matematicni model zveznih in diskretnih spremenljivk se resuje simultano. Model
zajema kemijske podatke (vrsta, hitrost kemijske reakcije, vpliv katalizatorjev itd.),
fizikalno-kemijske podatke (molska masa, gostota, specificna toplotna kapaciteta,
izparilna entalpija, tlak, temperatura, reakcijski pogoji itd.), ekonomske podatke (cene
surovin, produktov, energentov, okoljske takse itd.), tehnoloske podatke (specifikacije in
velikost procesne opreme itd.). Model vsebuje enacbe za celotne in komponentne masne
bilance, energijske bilance in enacbe za dolocitev velikostnih spremenljivk procesnih
enot. Vkljucuje osnovne zakonitosti procesnih enot, ki so med seboj povezane s

procesnimi tokovnicami z ohranitvijo mase in energije.

Tretji korak izhaja iz matematicnega modela opisanega stanja obstojecega kemijskega
procesa. Predstavlja uporabo optimizacijskih tehnik in orodij za dosego (lokalno)
optimalnih resitev. Optimizacija zajema TI procesnih tokov, optimiranje velikostnih
spremenljivk procesne opreme, procesnih parametrov itd. Duran in Grossmann (1986)
sta pokazala, da simultana TI omogoca velike surovinske, energijske in stroskovne
prihranke v kemic¢ni ter procesnih industrijah.

Za dosego ucinkovitega rekonstrukcijskega nacrtovanja sta modeliranje in nadaljnja
optimizacija poglavitnega pomena. Pri enostavnih matematicnih modelih  brez
ustreznega opisa medsebojnih interakeij (npr. povezava reaktorski sistem — separacijski
sistem, reaktorski sistem — obtoki/mimotoki, separacijski sistem — obtoki) predvidena
optimizacija ne privede do toc¢nih resitev iz dopustnega obmocja. Pri kompleksnih
modelih z vklju¢evanjem prepodrobnih opisov interakcij med procesnimi podsistemi pa
optimizacijski problemi lahko postanejo neresljivi. Pri konceptu rekonstrukcijskega
nacrtovanja ponazarjata modeliranje in optimizacija ozko grlo. Zato je smiselno iskanje
kompromisa med enostavnostjo in kompleksnostjo ustvarjenega modela, ki da »prave«

rezultate.

V Getrtem koraku predlaganega koncepta je glavna aktivnost generiranje alternativ v
obliki procesnih shem iz vidika surovinskih, produktnih in tehnolosko izvedljivih

modifikacij. Na vtoku v proces je mozno izbirati med alternativnimi surovinami, ki so
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ekonomsko primerne oz. dostopne. Poleg fosilnih goriv (nafta, zemeljski plin (ZP) in

premog) se lahko uporabljajo tudi biomasa, bioplin (BP) ali njihova kombinacija.

Trajnostno naravnani obrati so usmerjeni k vklju¢evanju obnovljivih virov surovin in
energije v proces. Tako pripomorejo nadomescati rabo energije iz klasicnih virov. V
obstojecih procesih nastajajo tekom proizvodnje glavnih kemijskih produktov in
energentov se stranski produkti. Te je mozno zajeti, precistiti in dodatno prodati na
trgu. Glavni dejavniki soproizvodnje stranskih produktov so zadostna koli¢ina,
enostavno in ekonomicno ¢is¢enje ter zadovoljiva trzna cena.

Iste produkte lahko proizvajamo po razlicnih reakcijskih mehanizmih z razli¢nimi
tehnologijami. Te omogocajo, z uporabo razlicnih vrst katalizatorjev, nastajanje enakih
produktov pri razlicnih vlozkih energije. Kot posledica so razliéni proizvodni stroski na
enoto proizvedenega produkta. Med procesne mehanizme spadajo npr.. homogena
kataliza, heterogena kataliza, encimsko katalizirani procesi in super-kriticni kemijski
procesi.

Glede na optimizacijski kriterij predstavlja generirana alternativa lokalno optimalno
stanje. Tega je potrebno potrditi Se na podlagi usklajevanja podatkov. To poteka med
upravljavei in strokovnjaki procesa ter ponudniki procesne opreme. Tako potrjeni
podatki z vsemi omejitvami in pogoji sluzijo za ponovno modeliranje. Dobljeni modeli
predstavljajo s to fazo bolj realisticne in za prakso uporabnejse tehnoloske izboljsave in
resitve. Na podlagi usklajevanja podatkov in ponovnem modeliranju lahko zdaj bolj
realen optimizacijski model privede do slabsih rezultatov. Obravnavana alternativa pa
se lahko izkljuéi iz nabora moznih tehnoloskih resitev. Preostale alternative ostajajo

potencialni kandidati za nadaljnje podrobnejse studije.

V petem koraku sledi ocenjevanje ustreznosti generiranih alternativ. Ocenjevanje
temelji na kvantitativni vrednosti optimizacijskega kriterija (npr. maksimiran letni
dobicek). Kvalitativno vrednotenje predstavlja ocenjevanje ustreznosti generirane
alternative glede na njene prednosti in slabosti iz razlicnih vidikov. Glede na omenjena
kriterija lahko iz nabora alternativ izpostavimo najustreznejso alternativo v primerjavi z
obstoje¢im stanjem kemijskega procesa. Pred morebitno izvedbo predlaganega
rekonstrukcijskega projekta se ta Se podrobneje analizira na podlagi simulacij in
podrobnejsih matematicnih modelov in testov. Ta faza omogoca pridobitev dovolj

podrobnih nac¢rtov, ki so ustrezna podlaga za implementacijo modifikacij v realni proces.

V primeru, da obstoje¢ kemijski proces ve¢ ni zanimiv iz vidika obratovanja, obstaja
moznost za nacrtovanje novega kemijskega procesa. Ta temelji na investiranem kapitalu
od prodaje obstojece procesne opreme ter svezem kapitalu investitorja. Za okvirni
izracun preostale vrednosti obstoje¢e procesne opreme smo povzeli podatke glede na

starost opreme iz podrobnejsih raziskav (Ge, 2010).

Povzetek predlaganega koncepta s predvidenimi aktivnostmi predstavlja slika 3-3.

Njegovi kljuéni segmenti so ocena trenutnega stanja kemijskega procesa, matematicno
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programiranje in optimiranje ter generiranje alternativ in ocena njihove ustreznosti. Vsi
koraki v konceptu rekonstrukcijskega nacrtovanja temeljijo na dialogu med razvijalci
modelov (programerji), nacrtovalci modifikacij in upravljavei obstojecega procesa. Tako

zastavljen dialog in tok informacij pa zagotavljata zadovoljivo ustreznost v praksi.

1. korak: Spoznavanje kemijskega procesa

<=
- zbiranje podatkov - identifikacija pogonskih sredstev E E
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g - identifikacija procesnih tokov - zbiranje podatkov iz literature .
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= - dologitev kriterija optimiranja - fizikalne zakonitosti CZD ’2
s - masne in energijske bilance - kemijske zakonitosti O é
Q - potrjevanje resitev s simulacijami /\ =
72 — < S
2 =7~ 2
L 3. korak: Optimiranje = E %
< o
:8 - optimiranje procesnih parametrov = g
a - simultana toplotna integracija procesnih tokov
- optimiranje velikostnih spremenljivk proc. opreme A
= - iskanje reSitev na podlagi omejitev
p—]
2 — —— >
S 4. korak: Generiranje alternativ za ponovno naértovanje < m
2 2 &
- ve¢-produktno proizvajanje é )S
% - iskanje novih produktov ')
N - iskanje novih surovin E ]
E > - soproizvodnja stranskih produktov = 8
Z - vkljuéevanje naprednih tehnologij ;]:
§ - preproste tehnoloske izboljsave —
®) - kompleksne tehnoloske izboljSave S
: .
a N
o
®)
7 =
5. korak: Ocenjevanje ustreznosti generiranih alternativ @
N
8a]
b - kvantitativno vrednotenje H
- kvalitativno vrednotenje é
=
w2

- predlog za postavitev novega kemijskega procesa

Slika 3-3. Shematski koncept rekonstruiranja procesov v kemicni in procesnih industrijah s

predvidenimi aktivnostmi
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3.2 Ocena stanja kemijskega procesa

V tem poglavju sledimo zastavljenemu konceptu rekonstrukcijskega nacrta za ustrezen
razvoj metodologije. Ta zajema oceno stanja kemijskega procesa z opisom in analizo ter

vsebuje informacije moznih modifikacij.

V' konceptu rekonstrukcijskega nacrtovanja je pomembna aktivnost zbiranje in urejanje
informacij obstojec¢ega kemijskega procesa. Omenjena aktivnost predstavlja opis in analizo
proizvodnega procesa ter temelji na sodelovanju s poznavalci in upravitelji obrata.
Zahtevane so podrobnejSe informacije o tehnologiji v vseh fazah proizvodnje, obstojeci
procesni opremi, vhodno-izhodnih podatkih za masne in volumske pretoke, delezih
posameznih komponent, temperaturi in tlaku procesnih tokov. Omenjeni podatki so kljucni
za, masno in toplotno bilanco, izrazajo dejansko porabo surovin in energentov ter dejanske
koli¢ine proizvedenih produktov. Na podlagi ocene stanja kemijskega procesa in nacrtov z
vkljuc¢enimi modifikacijami se pricne iskanje oz. generiranje procesnih alternativ, ki so

podlaga za nadaljnje stratesko odlo¢anje o usodi procesa.

Obstojeci kemijski procesi so iz energetskega vidika analizirani na podlagi usc¢ipne metode.
Ta tezi k idealnemu toplotno integriranemu procesu, kjer je poraba ZPS minimalna.
Literatura (Alfa Laval, 2012) navaja zmanjsano rabo PS po toplotni integraciji procesnih
tokov, ki pa teoreticno gledano ne presega 50 % toplotnih prihrankov.

3.2.1 Opis obstojecega kemijskega procesa

Opis obstojecega kemijskega procesa temelji na sistematicnem inzenirskem pristopu. Pri
pridobivanju informacij za celovit opis posamezne tehnoloske faze so uporabni sklopi
tehnoloskih podatkov. Ti so pridobljeni s strani poznavalcev procesa, literature,
eksperimentov in/ali sodobnih simulacijskih orodij (Vocciante, 2014). Realni podatki s
strani upravljavcev so dobljeni na podlagi tehni¢ne dokumentacije in hevristicnih pravil.
Literatura omogoca pridobitev neznanih podatkov na podlagi eksperimentov in
laboratorijskih meritev. Sodobna rac¢unalniska orodja omogocajo iskanje nemerljivih in
ustrezno harmonizacijo podatkov na podlagi predvidenih simulacij kemijskih procesov.
Ustrezen opis obstojecega kem. procesa mora obravnavati vse tehnoloske faze proizvodnje
(Smith, 2015). Zazeleno je dobro poznavanje posamezne faze in interakeij med posameznimi
(na sliki 3-4). Znotraj posamezne tehnoloske faze se preucijo kemijske, tehnicne specifikacije

in dolo¢ijo pogoji za preucevan proces.
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Surovina 1
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Slika 3-4. Splosni opis obstojecega kemijskega procesa

Kemijske specifikacije predstavljajo:

i)
i)

i)

v
v)

vi

vii)

)
)

tehnologijo proizvodnje,

vhodne surovine in njihove lastnosti,

ravnotezje kemijskih reakcij,

kinetiko kemijskih reakcij,

vimesne surovine in njihove lastnosti,

vklju¢ene energente in njihove lastnosti,

nastale produkte in njihove lastnosti.

Tehnicne specifikacije predstavljajo:

i)
ii)
iii
v

v)

)
)

dimenzije procesne opreme,

princip delovanja in obratovalne pogoje procesne opreme,

topologijo procesnih enot,

lokacijsko umestitev procesnih enot,

starost procesnih enot.

3.2.2 Analiza obstojecega kemijskega procesa

Analiza obstojecega kemijskega procesa za potrebe TI zajema identifikacijo procesnih tokov,

njihove toplotne kapacitete, dobavne in ciljne temperature ter specifikacije PS. Podatki so

podlaga za nacrtovanje tople in hladne sestavljene krivulje (SK) ter velike sestavljene

krivulje (VSK) za doloditev uscipne temperature ().

Evolucijsko nacrtovanje v kemijskih

procesih  zmanjSuje porabo energije na enoto

proizvedenega produkta. Razvita metoda termodinamska analiza uscipa omogoca dolocitev

optimalne porabe toplote s pomoc¢jo SK. Tople in hladne procesne tokove kontinuirnih

procesov prikazujemo na diagramu 7'/1. Naklon krivulje v diagramu imenujemo (pre)tok

toplotne kapacitete in je predstavljen z enacbo 3.1.
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dl o0

FCp=-"=—
dT AT

3.1)

kjer je:

FC, pretok toplotne kapacitete (W/K)

d/  diferencial entalpijskega toka (W)
dT  diferencial temperature (K)

@  toplotni tok (W)

AT temperaturni interval (K).

Toplo/hladno SK dobimo s sestevanjem toplih/hladnih toplotnih tokov v temperaturnih
intervalih. VSK dobimo iz tople in hladne SK tako, da vse temperature hladne SK zvisamo
za. A, T/2 in vse temperature tople SK znizamo za A T/2. Tako spremenjene
temperature imenujemo intervalne temperature. VSK predstavlja razlike entalpijskih tokov
obeh SK glede na temperaturo in nam kaze, kje lahko proces sam pokriva svoje potrebe po
toploti, in kje je potreben prenos toplote med procesom in PS. Prenos toplote je mozen
povsod tam, kjer je temperatura toplega toka vsaj enaka temperaturi hladnega toka. S SK
dolo¢amo minimalno porabo energij; grelno in hladilno, ki pa nista primerna pokazatelja
izbire PS. Izbiro slednjega nam zagotavlja VSK. Us¢ip nastane tam, kjer se stikata topla in
hladna SK. VSK predstavlja razlike entalpijskih tokov SK proti intervalnim temperaturam.
Nad uscipom je potreba hladnih tokov po energiji vecja, kot je ponudba toplih tokov, zato je
tu opraviti s toplotnimi ponori. Pod us¢ipom prevladuje energijski visek toplih tokov, torej
podrocje toplotnih virov.

Uscip razdeli proces na topli in hladni del. V toplem delu se nahajajo tokovi s

temperaturami, ki so visje od & in ta del potrebuje gretje z vrocim PS. Temperature tokov
v hladnem delu so nizje od -% in poleg toplotnega prenosa zahtevajo dodatno hlajenje.
Temperaturo uscipa dolocimo s problemsko tabelo, v kateri so tokovi po temperaturah
razdeljeni v pod-mreze (SN), ki so omejene z dobavnimi (&) in ciljnimi (&)
temperaturami. Toplota lahko tec¢e od vrocega k mrzlemu toku, le ¢e je razlika med njima
vsaj Ayl . Vsaka SN ima lahko viSek ali primanjkljaj toplote, vendar ne obojega hkrati.
Vtok v SN, podaja potrebo po vrotem PS, iztok iz zadnje, najhladnejse SN, pa potrebo

po mrzlem PS. Usdip predstavlja kriticno podrodje nacrtovanja, saj nastopa AT med

vvvvv

vvvvv

povecevala porabo obeh PS. Zato sprva poiséemo uséip in nato nacrtujemo shemo ob uscipu

tako, da posebej obravnavamo topli oz. hladni del. Dalje od usé¢ipa je ve¢ svobode in lahko

vvvvv

naj izbere, temve¢ ga informira o omejitvah navidezno svobodne izbire (Kemp, 2006).
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3.3 Generiranje procesnih alternativ za rekonstrukcijsko-sintezni nacrt

Obstoja in konkurencnosti nerentabilnih kemijskih procesov velikokrat ni mogoce dosedi le z
nizjo porabo in vrsto energentov, ucinkovitej$im prenosom toplote in/ali topoloskimi
modifikacijami procesnih enot. Iskanje izboljsav je potrebno razsiriti Se na podrocje surovin,
proizvedenih produktov in naprednejsih tehnologij. Pri tem je potrebna dobra seznanitev z
7e obstojeco tehnologijo. Spremembe pa so pogojene z obstojecim stanjem:
v" procesne opreme in moznih kapacitet,
v’ prilagodljivosti obrata za moznost vkljucitve nove tehnologije v smeri nadgradnje ali
razsiritve procesa (preproste in kompleksne tehnoloske izboljsave),
v' prilagodljivosti za nove surovine (je mo7no dano surovino popolnoma/delno zamenjati
z drugo),
v' prilagodljivosti proizvodnje za sintezo novih produktov (je moZzno trenutni produkt

delno/popolnoma nadomestiti z drugim ali je mozna vec-produktna proizvodnja).

Delna ali popolna zamenjava trenutnega produkta ali vec-produktna proizvodnja sta
povezani z vkljucitvijo nove tehnologije ali nadgradnjo Ze obstojece. Pri tem se poskusa
vkljuciti ze obstojeco procesno opremo ali jo z majhnimi modifikacijami prilagoditi potrebam
nove tehnologije. Tudi modifikacije na strani surovinskih izboljSav posegajo v obstojeco
tehnologijo. Delna ali popolna zamenjava trenutne surovine s cenejso, dostopnejso ali
okoljsko sprejemljivejso zahteva prilagoditev obstojece procesne opreme, njen dokup ali

vkljucitev povsem nove tehnologije.

Na sliki 3-5 predstavljamo rekonstrukcijski nacrt za obstojece procese v kemicni in procesnih
industrijah z dvema predlaganima zvrstema tehnoloskih izboljsav. Te so pogojene z naravo
procesa in vnaprej predvideno obseznostjo posega za dosego izboljsanega stanja.

V nerentabilen proces vstopa wu,u € U razlicnih surovin. Te so lahko hkrati tudi energenti
kemijskega procesa (npr. ZP, vodna para,..). Poleg surovin zahteva proces ZPS, ki jih je
lahko vec¢ in predstavljajo rabo po hlajenju oz. gretju, ki ga proces ne more zagotoviti sam.
Proces je nerentabilen zato ga rekonstruiramo na podlagi generiranih alternativ. Alternative
m,me M v obliki procesnih shem, ki spadajo v sklop kompleksnih tehnoloskih izboljsav
predstavljajo zahtevnejsi poseg v obstojece stanje procesa. Pri tem izbrani del opreme
nadomestimo z novo za moznost vkljucitve tehnologije v smeri proizvodnje novega produkta.
Omenjen sklop alternativ  lahko predstavlja zamenjavo obstojeCega reaktorskega,
separacijskega sistema, zamenjavo vrste katalizatorja in/ali topoloske spremembe obstojecih
procesnih enot. Ta sklop je kompleksen in zahtevnejsi tudi iz vidika nacrtovanja. Zahtevajo
se ponovne Studije optimizacije procesnih parametrov v obstoje¢em procesu in iscejo
moznosti o vkljucevanju predlaganih modifikacij v skladu z zmoznostmi procesne opreme,

njene fleksibilnosti in obstojece regulacije. Nastali produkti v,v eV so pogojeni s predlagano

tehnologijo, naravo obstojecega procesa in optimizacijskimi pogoji.
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KOMPLEKSNE TEHNOLOSKE IZBOLJSAVE

Obstojed

s ! .
_’keml_]s%ﬂ proces

Alternativa ni1

Alternativa n2

Alternativa n

@ PREPROSTE TEHNOLOSKE IZBOLJSAVE
Slika 3-5. VkljuCevanje izboljsav v obstoje¢ proces v kemic¢ni in procesnih industrijah

Drugi sklop tehnoloskih izboljsav je iz vidika rekonstruiranja tehni¢no gledano preprostejsi.
Pri rekonstrukeiji in implementaciji preprostega sklopa tehnoloskih izboljsav se osredotoca
na naravo obstojeCega kemijskega procesa. Tekom procesa proizvodnje nastajajo produkti
oz. pol-produkti p, p e P, ki predstavljajo surovine za razsirjen kemijski proces. Preproste
tehnoloske izboljsave so iz prakticnega vidika pogostokrat manj ucinkovite, kot posledica
ohranitve vecine topoloskih lastnosti obstojecega dela procesa in so predstavljene z
alternativami n,n e N . Preprosti sklop tehnoloskih izboljsav ne posega »globlie« v Ze
konfiguriran proces, temve¢ na podlagi dekompozicije vkljucuje novo predvidene procesne
podsisteme ali procesne linije. Prav tako je zaradi odsotnosti modifikacij znotraj ohranjenega
dela procesa manjsi potencial za prilagajanje zahtevam novih tehnologij. Obstoje¢ proces
ohranimo iz vidika procesne opreme nedotaknjenega, lahko v manjsi meri spremenimo
obratovalne pogoje in za namene proizvodnje novega produkta razsirimo obstoje¢ proces z
dodano procesno opremo. Primer preprostejsih tehnoloskih izboljsav so menjava posamezne
destilacijske kolone, zaporedje niza destilacijskih kolon, obtakanje nezreagiranih reaktantov v
reaktor, vracanje destilata nazaj v obtok. Tekom procesa nastajajo pri proizvajanju
produktov in polproduktov Se emisije, druge odpadne snovi in presezna energija v obliki

toplote in elektri¢ne energije.

3.3.1 Vec-produktni proizvodni procesi
Zunanji dejavniki; gospodarska kriza, povprasevanje na trziséu, konkurenca, odjemalci in
razpolozljive ter dostopne tehnologije privedejo do razmisljanja o vkljuc¢evanju modifikacij v
kemijski proces. V konceptu zasnove rekonstrukcijskega nacrtovanja je veé-produktna
proizvodnja osrednja ideja pri generiranju procesnih alternativ (Hosnar, 2014). TeZnja po
so-proizvodnji razlicnih produktov omogoca obstoj kemijskega procesa tudi na daljse

¢asovno obdobje. Vecé-produktna proizvodnja vkljucuje spreminjanje in prilagajanje
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proizvodnje glede na potrebe trga. Cilj je doseganje vecje raznovrstnosti in proznosti ter
povecanje ucinkovitosti poslovanja.

Prikaz vec-produktnega proizvodnega kemijskega procesa predstavlja slika 3-6. V proces
vstopa u,u € U surovin, iz procesa pa izstopa v,v € ¥V kemijskih produktov in proizvedena

energija.

Surovina 1 Produkt 1

: >
Surovina 2 ol |_Produkt2
: -

-
Produkt v

Surovina u

Slika 3-6. Vec¢-produktno proizvodni kemijski proces

Med vec-produktno obratovanje spadata eno-vtoc¢no/vec-produktni (ang. SEMP — single-
feed/multi-product) in veé-vtocni/veé-produktni (ang. MEMP - multi-feed/multi-product)
sistem. Obratovanje SFMP predstavlja eno surovino na vtoku in ve¢ nastalih produktov na
iztoku iz procesa. Za razliko pri MEFMP vstopa v proces vec razlicnih surovin in izstopa vec
produktov. V splosnem je vecina kemijskih obratov osnovana veé-vtocno. Proizvodnost je
odvisna od kemijskih potencialov in povprasevanja na trgu. Na vtoku v proces je mozno
izbirati med alternativnimi surovinami, ki so ekonomsko primerne oz. dostopne. Z vtokom
surovin (fosilno gorivo, BP, premog, biomasa, ZP, vodna para in zrak) lahko nastaja v
kemijskem procesu ve¢ sinteznih produktov, kot so metanol (MeOH), dimetil-eter (DME),

etanol (EtOH), Hs, olefini, bencin in drugi.

3.4 Ocenjevanje ustreznosti generiranih alternativ

Za izboljsanje obstojeCega stanja kemijskega procesa je v naboru generiranih alternativ
smiselna tista, ki prinasa najvecje izboljsanje iz ekonomskega, tehnoloskega in okoljskega
vidika hkrati (Gundersen, 2013).

Ocenjevanje ustreznosti generiranih alternativ temelji na vrednosti optimizacijskega kriterija
(npr. letnega dobicka). Ta predstavlja razliko denarnih tokov med prihodki in odhodki. Na
strani prihodkov je zajeta prodaja produktov in proizvedena presezna toplotna energija. Na
strani odhodkov so denarni tokovi povezani z nakupom vtoc¢nih surovin, ZPS, amortizacijo
procesne opreme za namene rekonstruiranja, nepredvidenimi drugimi stroski ter okoljskimi
taksami, kot posledica izpustov emisij.

Za ucinkovito in rentabilno poslovanje sta koli¢ina in cena proizvedenega produkta kljucnega
pomena. Pri veé-produktni proizvodnji nastaja med kemijskim procesom ve¢ razli¢nih
produktov. Njihova proizvodna kapaciteta predstavlja mozno fleksibilnost na trgu. 7
zagotavljanjem proizvodnje drazjih produktov se denarni tok na strani prihodkov lahko

znatno poveca. Na koli¢ino proizvedenih produktov vplivamo:

40



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojelih industrijskih procesih

v’z izborom primernih katalizatorjev v reaktorskih sistemih lahko povecamo presnovo,
v’z obtokom nezreagiranih reaktantov,

v’z ucinkovitejso locljivostjo v separacijskih sistemih.

Presezno toplotno energijo proizvedeno tekom kemijskega procesa lahko pretvorimo v
visoko-tlacno (VT), srednje-tlacno (ST) in nizko-tlacno (NT) vodno paro, ki predstavlja
denarni tok na strani prihodkov, kot posledica prodaje energentov. Kolic¢ina ZPS predstavlja
porabo, ki je ni mo¢ zagotoviti znotraj procesa. Cena ZPS je odvisna od vrste medija (NT,
ST, VT vodna para, dimni plin, hladilna voda, ekstremno hladivo, vroce olje, zrak itd.).
Odhodek predstavlja amortizacijo za nakup procesne opreme nadgrajenega ali razsirjenega
procesa. Glede na vrsto tehnoloskih izboljsav je amortizacijska vrednost nakupa dodatne
procesne opreme pogojena z modifikacijami na reaktorskem, separacijskem omrezju, OTP in
za tehnolosko pripravo surovin. Med nepredvidene druge letne stroske spadajo stroski vezani
na sklope tehnoloskih modifikacij (stroski izvedbe rekonstrukeijskih del). Vrednost namenske
funkcije je zmanjsana za vrednost dajatev in okoljskih taks. Te so vezane na okoljsko
sprejemljivost tehnologij in koli¢ino ter vrsto izpustov emisij. Med negativne vplive na okolje
spadajo onesnazevala in toplogredni plini (Hg, prasni delci, SOx, NOx, CO,,..). Glede na
kriterij posameznih alternativ v primerjavi z obstoje¢im stanjem kemijskega procesa lahko
predlagamo najustreznejSo generirano alternativo. Vsako iz med predlaganih lahko

kvalitativno ovrednotimo. Vrednotenje zajema prednosti in slabosti iz vidika:

v povprasevanja po produktu,
transporta surovin in produktov,
skladiscenja surovin in produktov,
infrastrukture,

ohranitve obstoje¢e procesne opreme,
dostopnost PS,

kvalitete produktov (istota),
fleksibilnosti.

AN NI N N N N

V' primeru, da obstoje¢ kemijski proces ni ve¢ zanimiv iz vidika obratovanja, obstaja
moznost nacrtovanje novega kemijskega procesa. Ta temelji na investiranem kapitalu od
prodaje obstojeCe procesne opreme ter svezem kapitalu investitorja. Za okvirni izracun
preostale vrednosti obstojece procesne opreme lahko povzamemo podatke iz literature.
Vrednost cen procesne opreme z leti upada (Ge, 2010). Vzroki so v vedji meri povezani s

staranjem procesnih enot in naravo kemijskega procesa. Razmerje investicijske vrednosti po

dolocenem c¢asu [ (t), glede na investirano vrednost [, podaja funkcijska odvisnost 3.2

dejavnikov, Xp, . Ti so: korozijske spremembe na procesnem materialu, obraba gonilnih

delov, nastajanje oblog na grelnih in hladilnih telesih, daljSa izpostavljenost visokim
obratovalnim temperaturam in tlakom, izpostavljenost jedkim snovem ter druge poskodbe.

V sploSnem so vsi omenjeni dejavniki ¢asovno pogojeni, f (t) Tekom staranja procesne
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opreme je izpostavljenost negativnim obratovalnim vplivom vecja in tako nizja preostala
vrednost. Ta po podatkih razvidnih iz strokovne literature ne predstavlja ve¢ kot 40 % nizjo
ekonomsko vrednost glede na vrednost ob nakupu.

%Z):F(xpl,xpz,...,xpm)zf(t) (3.2)
0

kjer je:

1(t) preostala vrednost investicije procesne opreme (EUR)

I, investicijska vrednost nakupa procesne opreme (EUR)

Xp,, dejavnik vpliva na preostalo vrednost procesne opreme (-)

f(t) ¢asovno pogojena funkcija (-).
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4 APLIKACIJA KONCEPTA  REKONSTRUKCISKO-SINTEZNEGA
NACRTA NA INDUSTRIJSKEM PRIMERU

Prevzet obstoje¢ kemijski proces smo opisali, ga analizirali in iz literature povzeli sklope
tehnoloskih izboljsav. Pri generiranju alternativ smo se opredelili na preproste in kompleksne
modifikacije. Obstoje¢ kemijski proces smo ob njegovih omejitvah razsirili za moznost vec-
produktne proizvodnje. Na podlagi rekonstrukcijskega koncepta smo generirane alternative v
obliki procesnih shem zapisali z matematicnim modelom drevesne oziroma mrezne

superstrukture.

4.1 Opis industrijskega procesa sinteze MeOH z obstojeco tehnologijo

Tehnologija sinteze MeOH zajema faze razzveplanja ZP, parni reforming in sintezo SNG,
hlajenje nastale mesanice plinov, stiskanje, sintetiziranje MeOH, hlajenje produktov in
¢iscenje surovega MeOH. Surovini predstavljata ZP in vodna para, nastala tekom procesa

proizvodnje produkta MeOH. Tehnoloske faze procesa so predstavljene na sliki 4-1.

(proizvedena

ZPJ l VODNA PARA

snotraj procesa) ZBIRANJE KONDENZATA
trtt
Proizvodnja L : : Proizvodnja
. B Hl »  Stisk: SNG J

SNG plina aenge skame surovega MeOH
Hlajenje Separacija Cisgenje Gisti

produktov produktov produktov MeOH

L» Odpadni plini

Slika 4-1. Tehnoloske faze procesa proizvodnje MeOH iz ZP in vodne pare

1. faza procesa sinteze: razzveplanje ali desulfurizacija ZP je kataliticno pogojen kemijski
proces in poteka na ZnO katalizatorju. Zveplo, ki je najpogosteje vezano v obliki spojine
H.S, se veze na katalizator in pri tem nastane ZnS. Ta se odstranjuje z dodajanjem Co-
Mo in svezega H» z reverzibilno reakcijo do nastanka H.S. Razzveplanje je nujen proces
za obstoj Cu-katalizatorja v nadaljevanju sinteze.

2. faza procesa sinteze: predhodno ocis¢en ZP tece v reformer. Tu z dodatkom vodne pare
poteka parni reforming na NiO katalizatorju. Obogatena mesanica z CH,, Hy, CO, in
CO se tekom prehoda skozi reformer pretvori v CO in H, ostaja pa tudi CO..
Optimalno utezno razmerje CO in H, je dosezeno z regulacijo ZP oziroma H,. V primeru
dodajanja ZP je potrebno za doseganje zelenega mnozinskega razmerja kljuénih
reaktantov (Hx:CO = 2,2:1) dodajati Se CO..

Reakcija nastajanja SNG je endotermni proces. Za doseganje predvidene temperature
reakcije je potrebno dovajati toploto z ZPS. Dobava toplote poteka preko cevnega
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toplotnega izmenjevalca, neposredno z izgorevanjem odpadnih plinov nastalih med

sintezo produkta.

3. faza procesa sinteze: nastali SNG se preko sistema toplotnih izmenjevalcev, hladilnikov
in kondenzatorjev ohlaja iz visokih temperatur na 40 °C. Pri tem se kondenzirana voda
iz kondenzatorjev zbira za proizvodnjo vodne pare.

4. faza procesa sinteze: pripravljena mesanica plinov se vodi v cevni reaktor pri tlaku 50
bar, kjer potece reakcija sinteze MeOH iz SNG pri temperaturi okrog 270 °C. Pri
reakciji se sprosca velika koli¢ina toplote. Ta je uporabna za pripravo ST vodne pare.

5. faza procesa sinteze: je separacija nastalih produktov od nezreagiranih reaktantov in
vode. Ker je stopnja pretvorbe iz ZP do nastalega produkta nizka, se nezreagirani plini
vracajo z obtokom nazaj v reaktor sinteze MeOH.

6. faza procesa sinteze: nastali surovi MeOH vsebuje H,O, druge alkohole in lahko hlapne
necistoce. Za dokoncno ¢iscenje je v rabi niz destilacijskih kolon, kjer poteka destilacijski

postopek za dosego optimalne Cistote.

Prevzeli smo obstoje¢ kemijski proces za sintezo MeOH iz ZP. Procesna shema je prikazana
na sliki 4-2.

REFORMER cooL-2
HEAT-1
7

zP T 1
4444{6 \T/ 2 5%3 3 4
H20-PARA iz procesa EAT-2 COOL-1

MES-1
F-4 F-3 F2 F-1

COMP-1IT - CooL-8  CooL-7

27B-SEZIG

Slika 4-2. Industrijski proces proizvodnje MeOH iz ZP in vodne pare
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V preucenem primeru predstavlja ZP surovino in vstopa v kemijski proces pri tlaku 24,5 bar
in temperaturi 0 °C. Njegova povprecna kapaciteta znasa 10500 kg/h. Po predhodnem
razzveplanju na ZnO katalizatorju in odstranitvi zveplovih spojin na hidrogeniziranem
katalizatorju Ni-Mo vstopa plin skozi toplotni izmenjevalec (HEAT-1) v mesalnik (MES-1).
Para, ki vstopa v MES-1 iz parne turbine je vir H,O pri temperaturi 450 °C, tlaku 22,2 bar
in kapaciteti 33000 kg/h. Temperatura pare je posledica prehoda kondenzata skozi cevni
kanal, kjer izgorevajo odpadni dimni plini. Na podlagi zbranega kondenzata iz obstojecega
procesa, ki se po potrebi Cisti in kemicno obdela, se proizvaja vodna para za namene parne
turbine in kot surovina za reakcijo vodnega reforminga. Proces proizvodnje vodne pare v
obstojeCem procesu v disertaciji ni podrobneje predstavljen. ZP in vodna para nadaljujeta
pot na vrh reformerja (REFORMER), kjer se predhodno ogrejeta na 400 °C v HEAT-2.
Reformer predstavlja vertikalno postavljene cevi napolnjene s katalizatorjem NiO. Tu

potecejo kemijske reakcije (R1 — R5).

3C,H, +6,5H,0—12H, +1,85CH, +3,25C0, A H™ =196,2kJ/mol  (R1)
3CGH; +10H,0—17H, +3CO+2,5CH, +3,5CO, A H™=277,9k]/mol  (R2)
3C,H,, +13,5H,0—>22H, +4CO+3,25CH, +4,75C0O, ~ AH™" =341,5ki/mol  (R3)
CH,+H,0<CO+3H, A H™ =206,1kJ/mol (R4)
CO+H,0-C0O,+H, A H¥ =—-41,2kl/mol  (R5)

Reakcije (parnega reforminga) so endotermne. Potrebna toplota se dovaja z neposrednim
izgorevanjem odpadnih plinov iz molekularnih sit in dodajanjem manjSega deleza ZP. Tako
reformirana mesanica plinov zapusca reformer pri tlaku 15 bar in temperaturi 825 °C.
Reformirani SNG se v seriji toplotnih prenosnikov ohladi na 420 — 450 °C v COOL-1.
Proizvedena toplota se v prenosniku porablja za proizvodnjo 37 bar nasicene vodne pare.
SNG nadaljuje pot v predgrelnik HEAT-1, kjer odda toploto vstopajocemu ZP in se dodatno
ohladi na 350 — 400 °C.

Plin se hladi se v nizu dveh vodnih hladilnikov (COOL-2, COOL-3), pot nadaljuje skozi
razpenjalnika (F-1, F-2). Kondenzata se zbirata, toplota odvzeta hladilnikom se uporablja za
predgrevanje napajalne vode na 210 °C in segrevanje prisotnega deionata in kondenzata na
85 °C. SNG se hladi v zaporedju dveh zrac¢nih hladilnikov vezanih pred vstopom v
razpenjalnika (COOL-4, F-3, COOL-5, F-4). Nazadnje se odstrani Se preostali kondenzat v
F-5 ob pomoci vodnega hladilnika COOL-6. Tako posusen in ohlajen SNG pri 40 °C in 13,5
bar je pripravljen za stiskanje. V. COMP-I se plinska meSanica stisne na 20 bar. V drugi
stopnji se tlak dvigne s pomocjo kompresorja COMP-II na 51,5 bar. Dodatno hlajenje
mesSanice ni potrebno, saj se SNG pri temperaturi 120 °C mesa z znatno vecjo koli¢ino
recikliranega nezreagiranega plina v MES-2. Mesanica nadaljuje pot skozi toplotni prenosnik
HEAT-3. Tu se v protitoku z vro¢im PS iz sinteznega reaktorja REAK-MeOH segreje na

225 °C. Reakcija sinteze MeOH poteka v cevnem reaktorju. Cevi so namescene vzporedno in
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napolnjene s katalizatorjem CuO. Reakcije, ki potekajo v reaktorju so predstavljene z R6 —

RS.

CO+2H, «~>CH,OH A.H>® =-90,8k]/mol (R6)
CO, +3H, «<>CH,OH+H,0 A.H™ =-49,6kl/mol (R7)
CO,+H, <>CO+H,0 A H™" =41,2kJ/mol (RS)

Kljucni reakciji sinteze MeOH sta eksotermni. Sproscena toplota se porablja za proizvodnjo
vodne pare. Ta nacin omogoca vecjo kontrolo nad temperaturo reakcije in preprecuje
nevarnost poskodb na katalizatorju. Na podlagi regulacije tlaka pare v reaktorju je
enostavno uravnavati temperaturo na iztoku iz reaktorja. Nastali produkti predgrevajo
vtocno mesanico preko HEAT-3. Tako dobljena temperatura zmesi znasa 83 °C. Nadaljnji
kemijski proces poteka z hlajenjem nezreagirane plinske zmesi in MeOH ter vodnih hlapov v
vodnih hladilnikih COOL-7 in COOL-8. Kondenzirane pare se lo¢ijo v metanolnem
separatorju F-6. Te potujejo preko ekspanzijske posode F-7 na destilacijo. Za preprecitev
koncentriranja inertnih snovi del le-te sezigamo v gorilnikih cevnega reformerja. Preostanek

recikliramo nazaj preko kompresorja COMP-III v MES-2.

Destilacija in ¢iscenje surovega MeOH potekata v nizu zaporedja destilacijskih kolon. Surovi
MeOH wvsebuje vodo, raztopljene pline in manjse koli¢ine alkoholov, ki jih lo¢imo z
destilacijo. Mesanico uvajamo v kolono DEST-1. Hladilnik COOL-9 zagotavlja visoki
izkoristek in prepre¢uje metanolne izgube. Vsebino iz dna destilacijske kolone (DEST-1)
uvajamo preko grelnika HEAT-4 na drugo destilacijsko kolono (DEST-2). Produkt ¢isti
MeOH iz vrha destilacijske kolone se kondenzira in hladi v COOL-10 do 35 °C. Preostanek
iz dna DEST-2 gre na destilacijo DEST-3. Tu se loCuje preostali MeOH v destilatu in
prisotni visji alkoholi ter voda v destilacijskem ostanku. Destilata iz druge in tretje kolone se
zbirata ohlajena z vodnima hladilnikoma COOL-12 in COOL-13 v rezervoarju. Preostanek iz
dna DEST-3 je odpadna voda.

4.2 Analiza industrijskega procesa

V industrijskem procesu se proizvaja ST vodna para pri tlaku 40 bar in temperaturi 450 °C
in NT vodna para pri tlaku 5 bar in 280 °C uporabna za gretje procesnih tokov v obratu.
Hladilna voda pri temperaturi okrog 20 °C je osrednji vir za hlajenje procesnih tokov.
Zmogljivost pretoka znasa 3500 m?/h. Obstoje¢ kemijski proces zagotavlja komprimiran zrak
na podlagi batnega in vijacnega kompresorja. Njuna kapaciteta znasa 1800 Nm?/h pri tlaku
med 7,5 in 8,5 bar.

Za industrijski proces smo identificirali tople in hladne procesne tokove in jih zbrali v tabeli
4-1.
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Tabela 4-1. Tabela identificiranih procesnih tokov obstojecega kemijskega procesa

Ime Specifikacija  Lokacija Dobavna Ciljna Uscipna Toplotna
procesnega  procesnega proc. temperatura  temperatura temperatura  kapaciteta

toka toka toka G /(0) & /(0) &/cC) T )W)
H1 ZP_1 0 400 25 3324
H2 2.3 405 427 25 665
H3 3 4 427 428 30 44912
H4 19 20 57 200 25 16731
H5 29 30 40 134 35 6341
H6 3033 134 150 25 4955
H7 33_35 150 170 25 8289
T1 Topli 45 825 450 15 13309
T2 Topli 5 6 450 351 25 3324
T3 Topli 6.7 351 135 25 11751
T4 Topli 8 9 135 128 13 1961
Th Topli 10_11 128 65 20 7460
T6 Topli 1213 65 40 25 991
T7 Topli 1516 139 35 25 2350
T9 Topli 2021 211 210 27 11611
T10 Topli 2122 210 87 25 16731
T11 Topli 22 23 87 65 25 5523
T12 Topli 23 24 65 40 30 4825
T13 Topli 29 31 40 20 25 2146
T14 Topli 3032 134 121 25 5153
T15 Topli 3236 121 35 30 629
T16 Topli 3334 150 69 35 9006
T17 Topli 3437 69 34 25 421

Z identifikacijo procesnih tokov smo na podlagi razvitih uséipnih orodij (IChemE, 2012)
ustvarili problemsko tabelo (Priloga 1) in konstruirali diagram s SK. Iz diagrama na sliki 4-3
lahko dolo¢imo minimalno porabo vrocega in hladnega PS. Prekrivanje obeh SK ponazarja
mozno izmenjavo toplotne energije znotraj procesa med procesnimi tokovi. Iz podrocja, kjer
se krivulji ne prekrivata, je razvidna poraba po teoreti¢ni minimalni porabi hladiva na levi

in grela na desni strani diagrama.
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Slika 4-3. Topla in hladna SK procesnih tokov obstoje¢ega MeOH procesa na podlagi prevzetih
racunalniskih orodij (IChemE, 2012)

Na podlagi SK lahko konstruiramo VSK. S pomocjo te se identificira minimalna koli¢ina in
vrsta zunanjega PS. Za obstoje¢ primer je iz diagrama na sliki 4-4 razvidno, da je mozna
proizvodnja ST vodne pare, ki je posledica presezka toplote znotraj procesa. Obstoje¢ proces
7e izkorisc¢a toploto za proizvodnjo omenjenega energenta. Ta je gonilna sila parne turbine
pri proizvodnji elektri¢ne energije za lastne potrebe kemijskega procesa. Vedji del energije ST

pare se pretvori v elektricno energijo, preostanek pa predstavlja ST in NT vodna para
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Slika 4-4. Velika sestavljena krivulja MeOH procesa na podlagi prevzetih orodij (IChemE, 2012)
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Za industrijski proces proizvodnje MeOH znaSa realna poraba vrofega PS (VPS) 42,0 MW,
poraba hladnega PS (HPS) pa slabih 60,0 MW. Za preucen primer smo naredili osnovno
stroskovno analizo prihodkov in odhodkov in jo prikazali na sliki 4-5. Diagram predstavlja
letni prihodek z 53,9 MEUR/a od tega predstavlja 97,5 % prihodka prodaja produkta
(MeOH) in 2,5 % prodaja presezne toplotne energije iz MeOH reaktorja v obliki ST vodne
pare. Skupni ocenjeni odhodki predstavljajo 56,3 MEUR/a. Od tega 91,4 % za nakup
surovine, 6 % odhodkov predstavlja nakup VPS in 2,6 % nakup HPS. Letni dobicek je v
tem primeru negativen in predstavlja letno izgubo -2,3 MEUR/a.

Odhodki skupaj: 56,3 MEUR/a

91,4%

® Produkt MeOH
B Proizvedena para

= Surovina ZP

6.0%

2.6% Letna izguba:

-2,3MEUR/a

Slika 4-5. Odstotna porazdelitev denarnih tokov MeOH procesa pri dejanski porabi PS

Za preucen primer smo na podlagi energijske analize procesnih tokov z us¢ipno metodo
izracunali minimalno porabo PS. Poraba VPS se je zmanjsala iz 42,0 MW na 324 MW,
poraba HPS pa iz 60,0 MW na 444 MW. Za primer smo naredili stroskovno analizo
prihodkov in odhodkov na podlagi minimalne porabe PS in jo prikazali na sliki 4-6. Diagram
predstavlja letni prihodek z 54,1 MEUR/a od tega predstavlja 97,0 % prihodka prodaja
produkta (MeOH) in 3 % prodaja presezne toplotne energije iz MeOH reaktorja v obliki
vodne pare. Skupni ocenjeni odhodki predstavljajo 55,4 MEUR/a. Od tega 93,4 % za nakup
surovine, 4,7 % odhodkov predstavlja nakup VPS in 2,0 % nakup HPS. Letni dobicek je
tudi v TI procesu negativen in predstavlja letno izgubo v visini =1,3 MEUR/a.

49



Rekonstrukcijski nacrti in strateSke odlocitve v obstojelih industrijskih procesih

Odhodki skupaj: 55,4 MEUR/a

93.4%

® Produkt MeOH
B Proizvedena para

W Surovina ZP

Prihodki skupaj: 54,1 MEUR/a .
4.7% Letna izguba:

-1,3MEUR/a

Slika 4-6. Odstotna porazdelitev denarnih tokov MeOH procesa pri minimalni porabi PS

Pri stroskovni analizi smo se omejili na kemijski proces, ki ne obratuje. Pri dolocitvi
vrednosti namenske funkcije smo zajeli prihodke na strani odprodaje produktov in odhodke
zaradi nakupa surovin ter ZPS. Za okvirno oceno rentabilnosti obstojeCega procesa smo
prevzeli podatke za mozne proizvodnje kapacitete. V primeru obratovanja bi proizvodnji
proces obsegal 15800 kg/h proizvedenega MeOH, 10500kg/h surovine ZP, 33000 kg/h vodne
pare in 42,0 MW grela ter 60,0 MW hladiva. Vrednost letnega dobicka bi za ta primer
znasala 2,3 MEUR/a. V idealnem primeru nacrtovanja TI za dosego minimalne porabe
ZPS bi vrednost letnega dobic¢ka pri enakem obsegu proizvodnje kapacitet znasala —1,3
MEUR/a. Ta vrednost ni zagotovljena iz prakticnega vidika, niti ne uposteva amortizacije
OTP za TI in dosego minimalne porabe PS. Vrednosti tako ni mogoce drasticno izboljsati
na podroc¢ju optimiranja PS.

Ker vrednosti ZPS na strani odhodkov v namenski funkeiji predstavljajo manjsi delez (od 2
— 6 %), je iskanje izboljSav na strani minimiranja porabe ZPS in rekonstruiranje v tej smeri
nesmiselno. Predlagamo kompleksnejse iskanje resitev na strani vklju¢evanja novih surovin,
proizvodnje novih produktov in z njimi povezanih tehnologij.

4.3 Generiranje procesnih alternativ za industrijski primer

Obstoje¢ kemijski proces sinteze MeOH je vec-vtocno/eno-produktni, nerentabilen in ne
obratuje. Za obstoj in prilagajanje trzis¢u na podlagi rekonstrukcijskega nacrtovanja smo s
pomocjo literature iskali moznosti za bolj fleksibilno obratovanje glede na naravo procesa.

Na sliki 4-7 smo zbrali iz literature najpogosteje obravnavane, okoljsko primerne in
energetsko ucinkovite produkte/polprodukte/energente (WASTETOENERGY, 2015). Ti
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so alternativa za proizvajanje v obravnavanem primeru nerentabilnega kemijskega procesa.
Poleg MeOH smo se osredotocili se na SNG, DME, in EtOH.

UtekocCinjen
zemeljski plin (LNG)

Formaldehid
Vodik
/ Olefini
g Amoniak
Gorivne
olic celice

Proizvodnja Dizelska

elektri¢ne goriva

energije

Slika 4-7. Splosni pregled transformacij ZP v predvidene produkte oz. energente

Metanol. S kemijsko formulo CHsOH je MeOH najenostavnejsi alkohol. Pri standardnih
pogojih je lahko hlapna, brezbarvna in vnetljiva kapljevina s podobno aromo kot etanol.
Njegovo vrelisce je 64,7 °C. Komponenta se mesa z vodo in vecino organskih topil. Toplotna
kapaciteta pri konstantnem tlaku znasa 81,1 J/(mol K). Kurilna vrednost pri izgorevanju 1
mol substance sprosti pri standardnih pogojih priblizno 0,66 MJ energije.

Etanol. Je alkohol s kemijsko formulo C.H;OH. Pri sobni temperaturi je EtOH brezbarvna
kapljevina uporabna snov kot topilo ali energent. Pogosti postopek pridobivanja iz naftnih
derivatov je proces oksidacije etilena. Njegova temperatura vreliséa je okoli 785 °C.
Problem zagotavljanja cistote EtOH je povezan s tvorjenjem azeotropne zmesi. Tako
dobljeni produkt z destilacijo ni ¢istejsi od 95,7 %. Toplotna kapaciteta pri konstantnem
tlaku znasa 112,4 J/(mol K). Kurilna vrednost pri izgorevanju 1 mol substance sprosti pri
standardnih pogojih priblizno 1,37 MJ energije.

Dimetil eter. DME je organska spojina z molekulsko formulo CH3;OCH;. Najpreprostejsi
eter je brezbarvni plin pri standardnih pogojih. Je odli¢na organska spojina in velja za enega
izmed odlicnih topil. Njegove primerne fizikalne in kemijske lastnosti ga uvrscéajo kot
nadomesten energent oz. gorivo propanu in utekoc¢injenemu naftnemu plinu. Njegovo
vrelisée je pri —24 °C. Toplotna kapaciteta pri standardnih pogojih znasa 65,6 J/(mol K),
kurilna vrednost pa 1,46 MJ na mol substance. Slabost omenjenega produkta/energenta je
nizka temperatura samovziga, zelo lahka wvnetljivost in plinasto stanje pri standardnih

pogojih, kar otezuje transport in povecuje z njim nastale stroske .

Sinteti¢ni plin. SNG plin je energent in se proizvaja iz obnovljivih in fosilnih vrst surovin.
Predstavlja mesanico CO, H, in CHy ter drugih plinov. Njegova kurilna vrednost znasa okoli

7,8 MJ/Nm?. Je pri standardnih pogojih v plinasti obliki.
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4.3.1 Preproste in kompleksne procesne alternative

Med strateskimi moznostmi smo se osredotocili na iskanje taksnih, ki omogocajo prehod iz
ved-vtoéno/eno-produktno v veé-vtoéno/veé-produktno proizvodnjo. V obstojecem procesu
proizvodnje  MeOH narava obrata omogoca vec-produktno proizvodnjo. Poleg 7zZe
proizvedenega MeOH Se DME. Znane tehnologije razbrane iz literature so razvrscene na
preproste in kompleksne tehnoloske izboljsave v obliki alternativ s procesnimi shemami, ki
so bile optimirane vsaka posebej v obliki drevesne superstrukture in so predstavljene na sliki
4-8.
@ KOMPLEKSNE TEHNOLOSKE IZBOLJSAVE

e

+
@ 1 —’{ Alternativa E
]
' 4% Alternativa F

GO+ L.
Gomd

Obstoje¢ MeOH
/v‘ Alternativa A

VODNA S
Alternativa B

PARA proces
@ Alternativa C

surovi MeOH Alternativa D

PREPROSTE TEHNOLOSKE IZBOLJSAVE

Slika 4-8. Preproste in kompleksne tehnoloske izboljsave za rekonstrukeijo obstojecega industrijskega

procesa sinteze MeOH

Na podlagi vkljucevanja alternativ zaporedja in topologije destilacijskih kolon, obtakanja
nezreagiranih reaktantov nazaj v reaktor, obratovanja novega reaktorja pri razlicnih tlakih
in temperaturah smo iz literature prevzeli procesne sheme. Za posredno sintezo DME iz
MeOH smo predvideli 4 razlicne alternative neposredne sinteze novega produkta. Opisali
smo jih na procesnih shemah od A — D. Preprosta tehnoloska izboljsava v smeri ponovnega
nacrtovanja je dekompozicija destilacijskega sistema MeOH procesa in razsiritev procesa v
smeri proizvodnje novega produkta. Surovine predstavljata ZP in vodna para, nastala tekom

procesa proizvodnje produkta DME in polprodukt/produkt MeOH.

Pri posredni poti sinteze se DME sintetizira iz ZP v 3 stopnjah. V prvi stopnji nastaja v
obstojecem reformerju SNG plin. V drugi stopnji v obstoje¢em reaktorju nastaja surovi
MeOH, v tretji stopnji poteka kataliticno pogojena reakcija dehidracije MeOH v DME in je
predstavljena z reakcijo R9. Reakcija poteka v novo nacrtovanem reaktorju, ki predstavlja

osrednji del razsirjenega procesa.
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2CH,0H <> CH,OCH, + H,0 A A" = -38,4kJ/mol (R9)

Osnovne tehnoloske operacije sinteze DME so predgrevanje surovega MeOH, reakcija
dehidracije, separacija in ¢is¢enje nastalih produktov ter vracanje ne-zreagiranih reaktantov
7z obtokom nazaj v reaktor. Dehidracija surovega MeOH do novega produkta poteka v
osnovi na katalizirani povrsini amorfnega katalizatorja Al z 10,2 % Si v obliki ALSIO, in je
eksotermna. V praksi potrjena presnova glede na mnozinski pretok reaktanta MeOH znasa
okoli 80,0 % (Nasehi, 2006). Deaktiviranje katalizatorja poteka pri temperaturah visjih od
410 °C. Tako je iz vidika stabilnosti in zagotavljanja uc¢inkovitosti katalizatorja pomembna
regulacija temperature reaktorskega sistema.

Kompleksne tehnoloske izboljsave so v praksi ucinkovitejsi od preprostih, saj vkljucevanje
naprednejse tehnologije v obstoje¢ kemijski proces zagotavlja vecjo presnovo reaktantov,
¢istoto produktov in vecjo sproséeno energijo tekom kemijskih reakeij. Dolgoro¢no gledano
so te vrste izboljsav ucinkovitejse, kljub visokim investicijam za nakup procesne opreme.

Kompleksne tehnoloska izboljsava je primer neposredne sinteze produkta iz surovine.

Za kompleksne tehnoloske izboljsave je bila predvidena modifikacija na obstojecem MeOH
reformerju, za obe procesni alternativi (E, F). Predvideni so bili dodatni amortizacijski
stroski in obratovanje reformerja pri visji temperaturi. Surovini predstavljata ZP in vodna

para, nastala tekom procesa proizvodnje produktov DME in MeOH.

Pri neposredni sintezi nastaja DME s katalizirano reakcijo dehidracije neposredno iz SNG
plina. Katalizator v enem reaktorju omogoca z 2-aktivnima mestoma hkratno formacijo ter
dehidracijo SNG plina preko MeOH do nastalega produkta (Ju, 2009). Tvorbo produkta iz
SNG predstavljajo reakcije (R6, R8 — R10).

3CO+3H, <> DME +CO, A _H**= —246,0kJ /mol (R10)

4.3.1.1 Alternativa A
Nizko-tlacni sintezni postopek procesa proizvodnje DME iz surovega MeOH je predstavljen
na alternativni procesni shemi A na sliki 4-9.

REAC-DME-A
Surovi COOL-1A COOL-2A

MeOH

il
Il
HEAT-1A Y

PUMP-IA PUMP-IIA

DEST-1A

COOL-2A

FSPLIT-A

Slika 4-9. Nizko-tlacni sintezni postopek proizvodnje DME iz surovega MeOH
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Procesna shema je bila podrobneje preucena s strani avtorjev (Turton, 2009). Vtok
surovega MeOH vteka v proces pri temperaturi 40 °C. Tlak znasa 1,2 bar. Mesanica se
predgreva na 125 °C v HEAT-1A. Sledi reaktor REAC-DME-A za dehidracijo MeOH do
DME. Reakcija poteka pri 250 °C. Tri-komponentna mesanica nadaljuje pot skozi hladilnik
COOL-1A, kjer se ohladi na 120 °C ter stisne z 2-stopenjskim kompresorjem PUMP-TA,
PUMP-ITA na 15,0 bar. Vrodi plini se ohladijo in parcialno kondenzirajo pri 80 °C v
FSPLIT-A. Naslednji korak je lo¢itev parne in tekoce faze, ki poteka v DEST-1A. Plinska
faza je obogatena z DME, tekoca faza pa meSanica ne-zreagiranega MeOH in H,O. Tekoci
produkti iz dna destilacijske kolone se zbirajo skupaj s tekocim preostankom iz razpenjalnika
in uvajajo na kolono DEST-2A. Tu poteka loc¢itev MeOH in H,O.

4.3.1.2 Alternativa B

Visoko-tlacni sintezni postopek procesa proizvodnje DME iz surovega MeOH je predstavljen

na alternativni procesni shemi B na sliki 4-10.

FSPLIT-B
. HEAT-1B HEAT-2B
Surovi f& Izpusni
MeOH > ini
A/ plini
REAC-DME-B DEST-1B

’L N4

1 1

\

DEST-3B

DEST-2B

H20

Slika 4-10. Visoko-tlaéni sintezni postopek proizvodnje DME iz surovega MeOH

Predhodno sintetiziran surovi MeOH vstopa v toplotni izmenjevalec HEAT-1B pri tlaku
60,0 bar. Procesu predgrevanja sledi dehidracijski reaktor REAC-DME-B v kombinaciji z
grelnikom HEAT-2B. Med procesom sinteze produkta se zagotavlja konstantna obratovalna
temperatura reakcije in vracanje toplote s predgrevanjem vtoka surovega MeOH.
Temperatura na prehodu v reaktor znasa okoli 220 °C, reakcija poteka pri 250 °C. Na iztoku
iz. reaktorja ostajajo Se ne-zreagirani CO, MeOH, CO, ter H,O. Nastali produkt in druge
prisotne snovi se ohlajajo v hladilniku COOL-1B in potujejo na ciS¢enje. Separacija poteka v
nizu 3 destilacijskih kolon DEST-1B, DEST-2B in DEST-3B. V 1. separacijski koloni
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(DEST-1B) poteka absorbcija DME v vodo ter izlo¢anje ostalih prisotnih plinov iz procesa.
DME in preostali MeOH se lahko enostavno locujeta od prisotne H.O v destilacijski koloni
DEST-2B. V tretji koloni DEST-3B se lo¢uje DME od prisotnega MeOH, separacija pa
zagotavlja locitev produktov do ustrezne Cistote.

4.3.1.3 Alternativa C
Sintezni postopek procesa proizvodnje DME iz surovega MeOH na predpostavljenem

katalizatorju H-ZSM-5! je predstavljen z alternativo na procesni shemi C, kot prikazuje slika
4-11.

MeOH
w2
&
PUMP-1C 5
-
aQ FSPLIT-1C COND-1C
REAC-DME-C MIX-1C
DEST-1C DEST-2C DME

A

S
s

Slika 4-11. Proizvodnji proces sinteze DME iz surovega MeOH na katalizatorju H-ZSM-5

Procesna shema je bila podrobneje preuCena s strani avtorjev (Yomamoto, 1995).
Predhodno sintetiziran surovi MeOH vstopa preko ¢rpalke PUMP-1C pri tlaku 15 bar v
toplotni izmenjevalec HEAT-1C. Procesu predgrevanja sledi dehidracijski reaktor REAC-
DME-C z nasutjem katalizatorja H-ZSM-5. Temperatura reakcije znasa 270 °C. Nastali
produkt in nezreagirane snovi se uvajajo na separacijsko kolono DEST-1C. Iz vrha te kolone
se uvajajo hlapne komponente v kondenzer COND-1C, kjer nastaja komponenta DME, pri
visokem tlaku in nizki temperaturi. Iz vrha kolone se reciklirajo nezreagirani plini. V 2.

destilacijski koloni DEST-2C poteka separacija MeOH in prisotne vode.

! Aluminijev-Silikatni zeolit (Nan,Al,Sios 4Org2 - 16H20)

Ut
Ut
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4.3.1.4 Alternativa D
Visoko-temperaturni sintezni postopek procesa proizvodnje DME iz surovega MeOH je

predstavljen z alternativo na procesni shemi D, kot prikazuje slika 4-12.

REAC-DME-D COOL.ID
Surovi \h
MeOH &4
Qe V ~ = REDUCID
MIX-1D - Y
DEST-1D
DME
DEST-2D
Odpad
COND-1D DEST-3D E
COND-2D %

DUC-2D
REDUC COND-3D PUMP-1D

SPLIT-1D

H20

3

REDUC-3D

Slika 4-12. Visoko-temperaturni proizvodnji proces sinteze DME iz surovega MeOH

Procesna shema je bila podrobneje preucena s strani avtorjev (Aktas, 2012). Predhodno
sintetiziran surovi MeOH vstopa v toplotni izmenjevalec HEAT-1D pri tlaku 16,0 bar in je
predgret na 250 °C. Eksotermna reakcija dehidracije in nastajanja DME poteka na
katalizatorju ALSIO, pri 365 °C v REAC-DME-D. Produkti iz reaktorja so hlajeni v
toplotnem izmenjevalcu COOL-1D, tlak pa znizan na 10,0 bar v REDUC-1D. Separacija
DME poteka v prvi destilacijski koloni DEST-1D. Destilacijski preostanek iz dna
destilacijske kolone se uvaja na drugo separacijsko kolono DEST-2D. V njej se locujejo
prisotni plini na vrhu kolone ter mesanica prisotnega MeOH in H,O na dnu destilacijske
kolone. Oba nadaljujeta pot v 3. kolono DEST-3D. V njej se lo¢ujeta MeOH na vrhu ter
H,O na dnu kolone. Nastali MeOH je mozno vracati z obtokom nazaj v modificiran razsirjen

proces ali pa ga uvajati na dodatno destilacijsko kolono za zagotavljanje visoke Cistote.

4.3.1.5 Alternativa E

Nizko-temperaturni sintezni postopek procesa proizvodnje DME neposredno iz SNG je

predstavljen na alternativni procesni shemi E na sliki 4-13.
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SEP-CO2

COND-3E
REAC-DME-E

]
y)

—
HEAT-1E + + REDUC-1E

COMP-IE COOL-1E COMP-IIE  COOL-2E COMP-IIIE

DEST-1E

Slika 4-13. Nizko-temperaturni proizvodnji proces sinteze DME neposredno iz SNG

Procesna shema je bila podrobneje preucena s strani avtorjev (Clausen, 2011). Predhodno
formiran SNG se med 3-stopenjskih stiskanjem v kompresorjih COMP-1E, COMP-2E in
COMP-3E na 68,0 bar, hladi na 120 °C. Hlajenje mesanice je potrebno zaradi odvajanja
prisotne H,O. Vtok v reaktor REAC-DME-E se predgreva na 190 °C. Ravnotezna kemijska
reakcija formiranja DME poteka pri temperaturi 210 °C v 3 stopnjah. Proizvodni produkti iz
reaktorja so ohlajeni v hladilniku COOL-4E na 65 °C. Separacija plinskih produktov se
izvaja v absorpcijski koloni SEP-CO2 pri =45 °C, kjer poteka odstranjevanje nastalega COs,.
Mesanica nadaljuje pot skozi reducirni ventil REDUC-2E. Nadaljnja locitev tekoce mesanice
poteka v nizu 2 destilacijskih kolon DEST-1E in DEST-2E. V prvi koloni nastaja DME,
preostanek DME in H.O pa se locuje v drugi destilacijski koloni, kjer na vrhu iz kolone
izhaja ¢isti DME, na dnu pa H-O.

4.3.1.6 Alternativa F

Visoko-temperaturni sintezni postopek procesa proizvodnje DME neposredno iz SNG je

predstavljen na alternativni procesni shemi F' na sliki 4-14.



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

o

COMP-IV SPLIT-1F

3
Izpusni

REAC-DME-F

MIXAF f COOL-3F

plini

N
1

REDUC-1F

-

HEAT-1F

COND-1F COND-2F

)
-

COMP-IF COOL-1F COMP-IIF

DEST-2F
>|| Co02
DEST-1F
DME
DEST-3F
2
COOL-4F H20

1
Slika 4-14. Visoko-temperaturni proizvodnji proces sinteze DME neposredno iz sinteti¢nega plina

Procesna shema je bila podrobneje preucena s strani avtorjev (Zheng, 2007). Predhodno
formiran SNG iz reformerja se stisne do 50 bar v 3-stopenjskem kompresorju. SNG se mesa z
reciklirano mesanico plinov in vstopa skozi pred-grelnik v reaktor REAC-DME-F.
Temperatura se dvigne iz 100 °C na 220 °C. Ravnotezna kemijska reakcija formiranja DME
poteka pri tlaku 50 bar in temperaturi 280 °C. Produktom iz reaktorja se zniza tlak
(REDUC-1F), mesanica se ohladi. Sledi absorbcija nezreagiranih plinov v ABS. Produkti in
primesi nadaljujejo pot v destilacijsko kolono DEST-1F, kjer se locujeta hlapne snovi od
tekocih komponent. DME in nastali CO, v parni fazi se locujeta v DEST-2F. V tretji
destilacijski koloni (DEST-3F) se lo¢uje prisoten MeOH in H,0.

4.3.1.7 Kratek pregled predlaganih procesnih alternativ
V tabeli 4-2 je predstavljen kratek pregled predlaganih procesnih alternativ in kljucnih razlik

med njimi. Pri tem smo se opredelili na vrsto tehnoloske izboljSsave, nacin sinteze novega

produkta, tip procesne proizvodnje, vrsto nastalih produktov in zahtevanih PS.
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Tabela 4-2. Pregledna tabela kljucnih razlik predlaganih alternativ

Alternativa A

Alternativa B

Alternativa C

Alternativa D

Alternativa E

Alternativa F

Vrsta tehnoloske izboljsave

Nacin sinteze novega
produkta

Tip procesne
proizvodnje
Nastali produkti
vrsta PS

preprosta

posredna

nizko-tlac¢ni

MeOH, DME
HV, ST para

preprosta

posredna

visoko-tlacni

MeOH, DME
HV, ST para

preprosta

posredna

na katalizatorju
H-ZSM-5

MeOH, DME
HV, ST para

preprosta

posredna

visoko-
temperaturni
MeOH, DME
HV, ST para

kompleksna,

neposredna

nizko-

temperaturni

DME

ekstremno
hladivo, ST para

kompleksna,

neposredna

visoko-
temperaturni

MeOH, DME
HV, ST para
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4.3.2 Surovinske, produktne in tehnoloske izboljsave

V tem poglavju smo se osredotocili na generiranje alternativ, ki zajemajo vecjo pestrost iz
vidika surovinskih, produktnih in tehnoloskih izboljSav. Pri rekonstruiranju kemijskega
procesa na strani surovin smo predlagali alternativo, ki trenutno fosilno surovino (ZP) v
celoti zamenja z obnovljivo (BP), ki je cenej$a. Ponovno nacrtovanje obstojecega procesa na
podroc¢ju produktnih modifikacij zajema alternative za kontinuirno proizvodnjo novih
produktov z visjo prodajno ceno. Za zagotavljanje vecje fleksibilnosti in obratovanja
obstojeCega procesa smo izpostavili alternative z moznostjo vec-produktne proizvodnje.
Tehnoloske izboljsave so neposredno povezane s surovinskimi in produktnimi modifikacijami.
[z sklopa tehnoloskih izboljsav smo predlagali alternative v obliki procesnih shem v smeri
posredne in neposredne reakcijske poti sinteze. Surovine predstavljata ZP in vodna para,
nastala tekom procesa proizvodnje produktov DME, EtOH, polprodukta/produkta MeOH in
polprodukta/produkta SNG.

Predstavljena mrezna superstruktura, uporabljena za matemati¢ni model, na sliki 4-15
predstavlja vse generirane alternative v obliki procesnih shem, ki so opisane v tockah 4.3.2.1
- 4.3.2.7.

Vkljuc¢ena procesna shema alternative 1 je ponazorjena z oranzno barvo. Alternativa 2 je
ponazorjena z rumeno barvo. Alternativa 3 je ponazorjena s temno zeleno barvo. Alternativa
4 je ponazorjena z modro barvo. Alternativa 5 je ponazorjena z vijolicno barvo. Alternativa

6 je ponazorjena s svetlo zeleno barvo. Alternativa 7 je ponazorjena z rdeco barvo.

[z superstrukture so razvidne vstopne surovine, izstopni produkti, osnovne procesne enote za
zagotavljanje tehnoloskih operacij in procesne tokovnice, ki povezujejo posamezne procesne

enote.

Legenda: PROCESNE ENOTE

H - procesna enota grelnik
ALTERNATIVE PROC. SHEM C - procesna enota hladilnik
Alternativa 1 - ‘ M - procesna enota meSalnik

Alternativa 2 S - procesna enota logi¢ni razdelilnik tokov
Alternativa3 —— NS - procesna enota razdelilnik tokov
Alternativa4 —— COMP - procesna enota kompresor
Alternativa5 —— F - procesna enota razpenjalnik

Alternativa 6 PUMP - procesna enota Crpalka
Alternativa 7 —— V - procesna enota ekspanzijska posoda

D - procesna enota destilacijska kolona

RCT - procesna enota reaktor

RCTII - procesna enota reaktor
KONDENZER - procesna enota kondenzator
REBOILER - procesna enota uparjalnik
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Slika 4-15. Superstruktura rekonstrukeijsko-sinteznega modela za industrijski primer
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4.3.2.1 Alternativa 1
Rekonstrukeijski predlog izboljSave obstojecega procesa predstavljen na 4-16 predpostavlja
zaprtje vecjega dela obstojecega procesa. Ohraniti nameravamo le 1. del MeOH procesa, ki
predstavlja parni reforming ZP do nastanka suhega SNG plina. V prilogi 2 je predstavljena
simulacija procesne sheme generirane alternative 1, v prilogi 3 pa tabelari¢no prikazani

obratovalni pogoji in rezultati simulacije.

ZP vstopa skozi predgrelnik HEAT-1 v mesalnik MES-1. Tu se toku pridruzi vodna para za
parni reforming. Mesanica plinov se predgreva v HEAT-2. Endotermna reakcija vodnega
reforminga poteka v procesni enoti REFORMER. Potrebno toploto dovajamo preko plasca
reformerja s kurjenjem doloc¢enega uteznega deleza ZP. Nastalo SNG uvajamo preko
toplotnih izmenjevalcev COOL-1, HEAT-1, COOL-2 do niza zaporedja razpenjalnikov (F-1,
F-2, F-3, F-4) in vodnega ter zracnih hladilnikov (COOL-3,COOL-4,COOL-5), kjer se locuje
prisoten kondenzat. Dobljena meSanica plinov je suhi SNG plin s prisotnostjo manjSega

6 ; &

CcooL-2

uteznega deleza CO,.

REFORMER
zp HEAT-1 iy

N N
= S 7
o/

H20-PARA-iz procesa HEAT-2 ~— CcooL-1

F-4 F-3 F-2 F-1

COOL-5 COOL-4 COOL-3

13 12 11 10 9 8
Ji e =

14-SNG K-4 K-3 K-2 K-1
— — & —

Slika 4-16. Sintezni postopek proizvodnje sinteti¢nega plina iz ZP

4.3.2.2 Alternativa 2
Rekonstrukeijski  predlog izboljSave obstojecega procesa predstavljen na sliki 4-17
predpostavlja zamenjavo ZP z BP. V prilogi 4 je predstavljena simulacija procesne sheme
generirane alternative 2, v prilogi 5 pa tabelari¢no prikazani obratovalni pogoji in rezultati

simulacije.

Ociscen BP z 15 % povecanim masnim vtokom glede na obstojeCe stanje zagotavlja ustrezno
koli¢ino CHy in vstopa skozi predgrelnik HEAT-1 v mesalnik MES-1. Povecana vstopna
kapaciteta surovine je Se sprejemljiva obratovalna kapaciteta. V. MES-1 se toku pridruzi
vodna para za parni reforming. Mesanica plinov se predgreva v HEAT-2. Reakcije parnega
reforminga, delne oksidacije, avtotermnega reforminga in susilnega reforminga metana
potekajo v procesni enoti REFORMER in so prikazane z R4, R11 — R13.

CH,+1/20, —>CO+2H, A H ¥ = =36,0k]/mol (R11)
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CH, +1/2H,0<>CO+5/2H, AH”" =85,0kJ/mol (R12)
CH,+CO, <>2CO+2H, A H?*" =247,0kJ/mol (R13)

Potrebno toploto dovajamo preko plascéa reformerja s kurjenjem odpadnih plinov nastalih
tekom procesa. Nastalo SNG uvajamo preko toplotnih izmenjevalcev COOL-1, HEAT-1,
COOL-2 do niza zaporedja razpenjalnikov (F-1, F-2, F-3, F-4) in vodnega ter zracnih
hladilnikov (COOL-3, COOL-4, COOL-5), kjer se locuje prisoten kondenzat. Dobljena
mesanica plinov je suhi SNG plin. Tega stisnemo v 2-stopenjskem adiabatnem kompresorju
(COMP-I, COMP-II) in mesamo z nezreagiranimi reaktanti iz obtoka reaktorja.

Mesanica plinov se predgreva v HEAT-3, reakcija sinteze MeOH iz SNG pa poteka v
REAK-MeOH. Nastali produkti in nezreagirane snovi se hladijo v COOL-7 in COOL-8.
Surovi MeOH se razpenja v F-6. Nastali plini se odstranjujejo na vrhu razpenjalnika in
vracajo v MeOH reaktor, produkti iz dna razpenjalnika pa potujejo na ¢iscéenje. Destilacija iz
surovega MeOH potekata v nizu zaporedja destilacijskih kolon. Surovi MeOH vsebuje vodo
in raztopljene pline, ki jih lo¢imo z destilacijo. Mesanico uvajamo v kolono DEST-1.
Hladilnik COOL-9 zagotavlja visoki izkoristek. Vsebino iz dna destilacijske kolone (DEST-1)
uvajamo drugo destilacijsko kolono (DEST-2). Produkt ¢isti MeOH iz vrha destilacijske
kolone se kondenzira in hladi v COOL-10. Preostanek iz dna DEST-2 gre na destilacijo
DEST-3. Tu se loc¢uje preostali MeOH v destilatu in prisotnih visjih alkoholov ter vode na
dnu destilacijske kolone. Destilata iz druge in tretje kolone se zbirata ohlajena z COOL-12 in
COOL-13 v rezervoarju. Preostanek iz dna DEST-3 je odpadna voda.
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Slika 4-17. Sintezni postopek proizvodnje MeOH iz BP
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4.3.2.3 Alternativa 3

Rekonstrukeijski  predlog izboljSave obstojecega procesa predstavljen na sliki 4-18
predpostavlja tehnolosko izboljsavo v smeri novih produktov in veé-produktne proizvodnje.
Predstavljena je tehnologija za nizko-tlacno proizvodni proces sinteze DME iz surovega
MeOH. Alternativa je izvzeta iz preprostega sklopa tehnoloskih izboljSav opisanih v
podpoglavju 4.3.1.1 in predstavlja alternativo A. V prilogi 6 je predstavljena simulacija
procesne sheme generirane alternative 3, v prilogi 7 pa tabelaricno prikazani obratovalni
pogoji in rezultati simulacije.

ZP vstopa skozi predgrelnik HEAT-1 v mesalnik MES-1. Tu se toku pridruzi vodna para za
parni reforming. Mesanica plinov se predgreva v HEAT-2. Endotermna reakcija vodnega
reforminga poteka v procesni enoti REFORMER. Potrebno toploto dovajamo preko plasca
reformerja s kurjenjem dolocenega uteznega deleza ZP. Nastalo SNG uvajamo preko
toplotnih izmenjevalcev COOL-1, HEAT-1, COOL-2 do niza zaporedja razpenjalnikov (F-1,
F-2, F-3, F-4) in vodnega ter zracnih hladilnikov (COOL-3, COOL-4, COOL-5), kjer se
lo¢uje prisoten kondenzat. Dobljena mesanica plinov je suhi SNG plin. Tega stisnemo v 2-
stopenjskem adiabatnem kompresorju (COMP-I, COMP-II) in meSamo z nezreagiranimi

reaktanti iz obtoka reaktorja.

Mesanica plinov se predgreva v HEAT-3, reakcija sinteze MeOH iz SNG pa poteka v
REAK-MeOH. Nastali produkti in nezreagirane snovi se hladijo v COOL-7, COOL-8. Surovi
MeOH se razpenja v F-6. Nastali plini se odstranjujejo na vrhu razpenjalnika in vracajo v
MeOH reaktor, produkti iz dna razpenjalnika (surovi MeOH v plinasti fazi) pa se uvaja v
razsirjen obstoje¢ proces sinteze novega produkta DME. Tlak predhodne plinske mesanice se
zniza pri prehodu skozi reducirni ventil REDUC-1. Mesanica se predgreva v HEAT-4. Pot
nadaljuje v. DME reaktor (REAK-DME), kjer potece eksotermna kemijska reakcija
dehidracije MeOH do DME. Nastali plinski produkti in nezreagirane snovi potujejo preko
hladilnika COOL-9. Tako ohlajeni produkti se ¢istijo v zaporedju 2 destilacijskih kolon. V
prvi nastaja v destilatu zelo ¢isti DME z nizko vsebnostjo CO,, v drugi DEST-2 pa se

lo¢ujeta med reakcijo dehidracije ostali in nezreagirani MeOH ter prisotna voda.
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Slika 4-18. Posredni nizko-tla¢ni sintezni postopek proizvodnje DME iz ZP
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4.3.2.4 Alternativa 4

Rekonstrukeijski predlog izboljsave obstojecega procesa predstavljen na sliki 4—19
predpostavlja tehnolosko izboljsavo v smeri novih produktov in veé-produktne proizvodnje.
Predstavljena je tehnologija za visoko-tlacni proizvodnji proces sinteze DME iz surovega
MeOH. Alternativa je izvzeta iz preprostega sklopa tehnoloskih izboljSav opisana v
podpoglavju 4.3.1.2 in predstavlja alternativo B. V prilogi 8 je predstavljena simulacija
procesne sheme generirane alternative 4, v prilogi 9 pa tabelaricno prikazani obratovalni
pogoji in rezultati simulacije.

ZP vstopa skozi predgrelnik HEAT-1 v mesalnik MES-1. Tu se toku pridruzi vodna para za
parni reforming. Mesanica plinov se predgreva v HEAT-2. Endotermna reakcija vodnega
reforminga poteka v procesni enoti REFORMER. Potrebno toploto dovajamo preko plasca
reformerja s kurjenjem dolocenega uteznega deleza ZP. Nastalo SNG uvajamo preko
toplotnih izmenjevalcev COOL-1, HEAT-1, COOL-2 do niza zaporedja razpenjalnikov (F-1,
F-2, F-3, F-4) in vodnega ter zracnih hladilnikov (COOL-3, COOL-4, COOL-5), kjer se
lo¢uje prisoten kondenzat. Dobljena mesanica plinov je suhi SNG plin. Tega stisnemo v 2-
stopenjskem adiabatnem kompresorju (COMP-I, COMP-II) in meSamo z nezreagiranimi

reaktanti iz obtoka reaktorja.

Mesanica plinov se predgreva v HEAT-3, reakcija sinteze MeOH iz SNG pa poteka v
REAK-MeOH. Nastali produkti in nezreagirane snovi se hladijo v COOL-7, COOL-8. Surovi
MeOH se razpenja v F-6. Nastali plini se odstranjujejo na vrhu razpenjalnika in vracajo v
MeOH reaktor, produkti iz dna razpenjalnika (surovi MeOH v plinasti fazi) pa se uvaja v
razsirjen proces sinteze novega produkta DME. Visoki tlak plinske mesanice se ohrani
modificiran del razsirjenega procesa pa se nadaljuje za proizvodnjo DME. Tok skozi SPLI-2
se loci. Del plinov potuje v razpenjalnik F-7, kjer se locijo prisotne necistoce. Preostali del
plina nadaljuje pot skozi predgrelnik HEAT-4. Reakcija dehidracije MeOH do nastanka
DME poteka pri visokem tlaku. Ohlajeni produkti in nezreagirane snovi, kot posledica
prehoda skozi hladilnik COOL-9, nadaljujejo pot na ¢iscenje v zaporedje 2 destilacijskih
kolon DEST-1 in DEST-2. Snovi iz vrha DEST-1 gredo v razpenjalnik F-8 kjer se locuje
DME od prisotnih plinov. V DEST-2 poteka destilacija prisotnega MeOH od H,O.
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Slika 4-19. Posredni visoko-tlac¢ni sintezni postopek proizvodnje DME iz ZP
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4.3.2.5 Alternativa 5

Rekonstrukeijski  predlog izboljSave obstojecega procesa predstavljen na sliki 4-20
predpostavlja tehnolosko izboljsavo v smeri novih produktov in kompleksnih tehnoloskih
izboljsav. Predstavljena je tehnologija za proizvodnji proces sinteze DME neposredno iz
SNG plina. Alternativa je izvzeta iz kompleksnega sklopa tehnoloskih izboljsav opisanih v
podpoglavju 4.3.1.5 in predstavlja alternativo E. V prilogi 10 je predstavljena simulacija
procesne sheme generirane alternative 5, v prilogi 11 pa tabelari¢no prikazani obratovalni
pogoji in rezultati simulacije.

ZP vstopa skozi predgrelnik HEAT-1 v mesalnik MES-1. Tu se toku pridruzi vodna para za
parni reforming. Mesanica plinov se predgreva v HEAT-2. Endotermna reakcija vodnega
reforminga poteka v procesni enoti REFORMER, ki je modificiran za potrebe obratovanja
pri visji temperaturi. Potrebno toploto dovajamo preko plasca reformerja s kurjenjem
dolocenega uteznega deleza ZP in odpadnih plinov nastalih med procesom sinteze produkta.
Nastali SNG uvajamo preko toplotnih izmenjevalcev COOL-1, HEAT-1, COOL-2 do niza
zaporedja razpenjalnikov (F-1, F-2, F-3, F-4) in vodnega ter zracnih hladilnikov (COOL-3,
COOLA4, COOL-5), kjer se locuje prisoten kondenzat. Dobljena mesanica plinov je suhi
SNG z drugacno sestavo glede na predhodno generirane alternative. SNG stisnemo v 2-
stopenjskem adiabatnem kompresorju (COMP-I, COMP-II) in meSamo z nezreagiranimi

reaktanti iz obtoka reaktorja.

Mesanica plinov se predgreva v  HEAT-3, reakcija neposredne katalize nastajanja DME iz
SNG plina, pa poteka v REAK-DME. Nastali produkti potujejo preko razcepa SPLI-1 do
toplotnih izmenjevalcev COOL-7 in COOL-8, kjer se hladijo. Prisotne koli¢ine CO, se
lo¢ujejo v razpenjalniku F-6, preostali plini in v H.O pa potujejo v destilacijsko kolono

DEST-1, kjer locujemo nastali produkt DME od prisotne vode.
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4.3.2.6 Alternativa 6
Rekonstrukeijski  predlog izboljSave obstoje¢ega procesa predstavljen na sliki 4-21
predpostavlja tehnolosko izboljsavo v smeri novih produktov in veé-produktne proizvodnje.
Predstavljena je tehnologija za proizvodnji proces sinteze EtOH iz surovega MeOH. V
prilogi 12 je predstavljena simulacija procesne sheme generirane alternative 6, v prilogi 13 pa

tabelari¢no prikazani obratovalni pogoji in rezultati simulacije.

ZP vstopa skozi predgrelnik HEAT-1 v mesalnik MES-1. Tu se toku pridruzi vodna para za
parni reforming. Mesanica plinov se predgreva v HEAT-2. Endotermna reakcija vodnega
reforminga poteka v procesni enoti REFORMER. Potrebno toploto dovajamo preko plasca
reformerja s kurjenjem dolocenega uteznega deleza ZP. Nastalo SNG uvajamo preko
toplotnih izmenjevalcev COOL-1, HEAT-1, COOL-2 do niza zaporedja razpenjalnikov (F-1,
F-2, F-3, F-4) in vodnega ter zracnih hladilnikov (COOL-3, COOL-4, COOL-5), kjer se
lo¢uje prisoten kondenzat. Dobljena mesanica plinov je suhi SNG plin. Tega stisnemo v 2-
stopenjskem adiabatnem kompresorju (COMP-I, COMP-II) in meSamo z nezreagiranimi

reaktanti iz obtoka reaktorja.

Mesanica plinov se predgreva v HEAT-3, reakcija sinteze MeOH iz SNG pa poteka v
REAK-MeOH. Nastali produkti in nezreagirane snovi se hladijo v COOL-7, COOL-8. Surovi
MeOH se razpenja v F-6. Nastali plini se odstranjujejo na vrhu razpenjalnika in vodijo na
sezig. Produkt iz dna razpenjalnika F-6 (surovi MeOH v plinasti fazi) se uvaja v razsirjen
proces sinteze novega produkta EtOH preko predgrelnika HEAT-4. V reaktor REAK-ETOH
vstopa za ucinkovitejso presnovo del SNG plina iz MeOH dela procesa ter nezreagirani
reaktanti iz EtOH reaktorja. Sklop reakcij, ki potee (R9 in R14) na Cu-ZnO-AlOs

katalizatorju:

CH,OH+CO+2H, <>C,HOH +H,0 A.H™" =-53,2ki/mol (R14)

Produkti se hladijo preko toplotnega izmenjevalca COOL-9 pred vstopom na c¢iScenje
zaporedja 4 destilacijskih kolon. V prvi destilacijski koloni DEST-1 lo¢ujemo plin DME od
preostale tekoc¢e mesanice. V- DEST-2 lo¢ujemo v destilatu bolj hlapne komponente na vrhu
kolone in manj hlapne na dnu kolone. Snovi iz dna DEST-2 gredo na tretjo destilacijsko
kolono (DEST-3), kjer v destilatu dobimo azeotropno mesanico EtOH in H,O. Ta tok
vodimo dalje v DEST-4, kjer se pridruzi destilat iz vrha DEST-2. V destilacijski koloni

DEST-4 lo¢ujemo na vrhu ¢isti MeOH na dnu pa EtOH, ki ni povsem ¢ist (prisotna voda).
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Slika 4-21. Posredni sintezni postopek proizvodnje EtOH iz ZP
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4.3.2.7 Alternativa 7

Rekonstrukeijski  predlog izboljSave obstoje¢ega procesa predstavljen na sliki 4-22
predpostavlja tehnolosko izboljSavo v smeri novih produktov. Predstavljena je tehnologija za
proizvodnji proces neposredne sinteze EtOH iz ZP. V prilogi 14 je predstavljena simulacija
procesne sheme generirane alternative 7, v prilogi 15 pa tabelaricno prikazani obratovalni
pogoji in rezultati simulacije.

ZP vstopa skozi predgrelnik HEAT-1 v mesalnik MES-1. Tu se toku pridruzi vodna para za
parni reforming. Mesanica plinov se predgreva v HEAT-2. Endotermna reakcija vodnega
reforminga poteka v procesni enoti REFORMER, ki je modificiran za potrebe obratovanja
pri visji temperaturi. Potrebno toploto dovajamo preko plasca reformerja s kurjenjem
dolocenega uteznega deleza ZP in odpadnih plinov nastalih med procesom sinteze
produktov. Nastali SNG uvajamo preko toplotnih izmenjevalcev COOL-1, HEAT-1, COOL-
2 do niza zaporedja razpenjalnikov (F-1, F-2, F-3, F-4) in vodnega ter zra¢nih hladilnikov
(COOL-3, COOL~4, COOL-5), kjer se locuje prisoten kondenzat. Dobljena meSanica plinov
je suhi SNG plin z novo sestavo. Tega stisnemo v 2-stopenjskem adiabatnem kompresorju
(COMP-I, COMP-II) in meSamo z nezreagiranimi reaktanti iz obtoka reaktorja. V
modificiranem reaktorju za neposredno sintezo EtOH iz SNG plina poteceta 2 eksotermni
ravnotezni reakciji (R15 in R16) na predvidenem katalizatorju CuCo/MoOx (Prieto, 2014):

6CO+3H,0<>C,H,OH+4CO, AH™ =-217,4k]/mol (R15)
6H, +2CO, <>C,HOH+3H,0 A.H™" =-97,0kJ/mol (R16)

Produkti iz reaktorja se hladijo v . COOL-7. Z znizanjem tlaka v REDUC-1 in razpenjanjem
v F-6, lo¢ujemo nastale pline, ki gredo v obtok in delno na sezig. Preostala mesanica potuje
v zaporedje 2 destilacijskih kolon DEST-1 in DEST-2. V prvi nastaja v destilatu produkt
EtOH. V drugi koloni se loc¢uje zmes vode in EtOH. Nastali azeotrop je tezko lociti, zato se

zadovoljimo z nizjo Cistoto destilata (92,0 %).
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Slika 4-22. Neposredni sintezni postopek proizvodnje EtOH iz ZP
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4.3.2.8 Kratek pregled predlaganih alternativ mreZne superstrukture

V tabeli 4-3 je predstavljen kratek pregled predlaganih alternativ vkljucenih v mrezni
superstrukturni model ter kljucnih razlik med njimi. Pri tem smo se opredelili na vrsto
modifikacije (produktna, surovinska) in tehnoloske izboljSave, nacin sinteze proizvodnje
novih produktov, tip procesne proizvodnje, vrsto nastalih produktov ter vrsto zahtevanih

PS.
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Tabela 4-3. Pregledna tabela razlik predlaganih alternativ za mrezni superstrukturni model

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

Alternativa 5

Alternativa 6

Alternativa 7

Modifikacija
Vrsta tehnoloske
izboljSave

Nadin sinteze

novega produkta

Tip procesne
proizvodnje

Nastali produkti

vrsta PS

produktna

preprosta

neposredna

SNG

HV, ST para

surovinska

preprosta

neposredna

MeOH

HV, ST para

produktna

preprosta

posredna

nizko-tlacni

MeOH, DME

HV, ST para

produktna

preprosta

posredna

visoko-tlacni

MeOH, DME

HV, ST para

produktna

kompleksna

neposredna

nizko-

temperaturni

DME

ekstremno

hladivo, ST para

produktna

preprosta

posredna

DME, MeOH
in EtOH
HV, ST para

produktna

kompleksna

neposredna

EtOH

HV, ST para
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5 REKONSTRUKCISKO-SINTEZNI MATEMATICNI MODEL

S pomocjo podatkov zbranih iz literature in prakticnih informacij upravljaveev oz.
poznavalcev procesa smo ustvarili alternative v obliki posploSenih procesnih shem. Te
predstavljajo poenostavljene rigorozne modele za ustrezen opis kemijskih procesov v praksi.
Alternative so bile simulirane na podlagi termodinamskih, fizikalnih, kemijskih in procesnih
zakonitosti s programsko opremo Aspen Plus. Linearni modeli vzeti iz simulatorjev so sluzili

kot dober priblizek za generiranje rigoroznih matemati¢nih modelov.

Alternative smo modelirali na podlagi osnovnih zakonitosti sinteze procesov. Matematic¢ni
modele smo zapisali v programskem jeziku GAMS. Za razlicne procesne sheme smo na
podlagi simulacij izdelali formulirane probleme, ki predstavljajo masne in energijske bilance,
enacbe za velikostne spremenljivke procesnih enot, proizvodne specifikacije, ekonomiko
obratovanja in druge matematicne zveze ob okoljskih omejitvah.

V ustvarjenih matematicnih modelih smo procesne enote opisali s sklopi matematic¢nih zvez
(Hosnar, 2013) in jih med seboj povezali s tokovnicami v celovito procesno shemo. Nekatere
procesne enote smo poenostavili z ustreznimi bilancami za lazje racunanje in iskanje
optimalnih vrednosti parametrov. Matemati¢ni modeli drevesne in mrezne superstrukture so

omogocali simultano optimiranje obratovalnih procesnih parametrov in TT procesnih tokov.

5.1 Kemijske komponente
V modelu smo definirali prisotne kemijske komponente ke K, s fizikalnimi in kemijskimi

lastnostmi ter predvideli realne masne pretoke surovin in energentov ter ustrezne

obratovalne parametre na podlagi obstojecega industrijskega procesa.

k, =CH, metan

k, =H, vodik

ke, =CO ogljikov monoksid
k,=CO; ogljikov dioksid
ky =H,O voda

kg =N, dusik

k, =MeOH metanol

ky =DME dimetil-eter

5.2 SploSne matematicne zveze za sistem

Vtok surovin v kemijski proces smo definirali z enacbama 5.1 in 5.2. Skupni masni pretok

vseh komponent v doloceno procesno enoto je bil definiran z enacho 5.3.

7



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

qrik =q"-w, VkekK (5.1)

o <G <o (52)

G =Zk:q1ik (5.3)
kjer je:

qrik komponentni masni pretok komponente k (kg/h)

mn

q, masni pretok na vtoku (kg/h)

W, masni delezZ komponente na vtoku (-)

¢-° minimalni masni pretok (kg/h)

qr[njp maksimalni masni pretok (kg/h).

Energijska enacba 5.4 predstavlja toplotno kapaciteto posameznega procesnega toka.

Diferencial toplote po ¢asu predstavlja fizikalno koli¢ino znano kot toplotni tok.

dQ ATqu(ri,k .cp,k
W e00  CChAT=® (5.4)

kjer je:

dQ diferencial toplote (kJ)

dt  diferencial casa (s)

AT sprememba temperature (K)

¢, specificna toplotna kapaciteta komponente & pri konstantnem tlaku (J/kg K)

CF, toplotna kapaciteta (kW/K)

@  toplotni tok (kW).

Enacba 5.5 predstavlja osnovno masno bilanco za vecino procesnih enot. Masa na vtoku v

procesno enoto je enaka masi na iztoku iz procesne enote.

qgl,out — qC,in ( 5 5)

m

Zveza 5.6 predstavlja enakost vrednosti tlaka na vtoku in iztoku za vec¢ino procesnih enot.

pout — pin (56)
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5.3 Procesne enote

Definirali smo procesne enote in jih uporabili za modeliranje posameznih alternativ v obliki
procesnih shem. Procesne enote v modelu smo poimenovali z oznakami MIX-mesalnik, SPLI-
razdelilnik tokov, REAC-reformer, REAC_ 1-reaktor, HEH-grelnik, HEC-hladilnik, FLSH-
razpenjalnik, COMP-kompresor, PUMP-¢rpalka, VALV-ekspanzijski ventil, SEP-locilnik,
DISTC-kondenzator, DISTR-uparjalnik, HU-vro¢e PS, CU-hladno PS. V matemati¢nem
modelu smo definirali fizikalne in kemijske ter druge zakonitosti, ki veljajo za vse procesne

enote in tiste, ki so specifi¢ne za predvideno procesno enoto.

5.3.1 Procesnha enota mesalnik

V' primeru mesanja razlicnih procesnih tokov veljata enacbi 5.3 in 5.7. Temperatura na
iztoku iz mesalnik se izracuna po zvezi 5.8. Tlak nastale mesanice se prera¢una po

matematicni zvezi 5.9.

Y 67)
(T +273)- 3 gey™ -l =3 g -l (T +273) (5.8)
k ik
P g™ = ;p’" " (5.9)
kjer je:
T ™ iztofna/vtocna temperatura (°C)

™, pin iztocni/vtocni tlak (bar).

5.3.2 Procesna enota toplotni prenosnik

Za preracun velikosti toplotnega prenosnika velja enacba 5.10. Toplotna prehodnost je
funkcija prenosa toplote iz toplega na hladni medij in je predstavljena z enacbo 5.11.

Matematicna zveza za srednjo logaritemsko temperaturo je opisana z zvezo 5.12.

Ai]jehx — U .C,Ah T (510)
c,h In
1 I 1
L S (5.11)
Uc h hh hc
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AT = L E (5.12)
In Ty = TCO
T}(I)ut _ ]2711
kjer je:
Ach;X velikost povrsine toplotnega izmenjevalca (m?)
D, izmenjan toplotni tok med toplim 4 in hladnim € procesnim tokom (kW)

AT srednja logaritemska temperatura (K)

U, koeficient toplotnega prestopa (kW/(m?K))

h, h, koeficienta toplotnega prestopa toplega / in hladnega € procesnega toka
(kW/(m*K))

Tﬁn , Y;;ut temperatura toplega toka na vtoku in iztoku iz prenosnika (°C)

Tén , I3 temperatura hladnega toka na vtoku in iztoku iz prenosnika (°C).

Za odpravo numeric¢nih zapletov, zaradi nelinearnosti pri resevanju modela z logaritemsko

funkcijo, je uvedena Chen-ova poenostavitev (Chen,1987) opisana z enacho 5.13.

(5.13)

H C 2

. ) Tﬁn_Tout TOut_T,in

5.3.3 Procesna enota hladilnik

Matematicno zvezo prenosa toplote skozi hladilnik opisuje enacba 5.14. Produkt toplotne
kapacitete toplega procesnega toka in razlika med dobavno in ciljno temperaturo toplega

procesnega toka je enaka toplotnemu toku potrebnemu za hlajenje in je predstavljena z

zvezo 5.15.
CFH, =Y gy -, /3600 (5.14)
k
;% = CFH, (T -T3" ) (5.15)
kjer je:

CFH,  toplotna kapaciteta toplega procesnega toka (kW /K)

@ toplotni tok za hlajenje toplega procesnega toka (KW).

Dimenzioniranje velikostne spremenljivke povrsine hladilnika se lahko doloc¢i po matematicni
zvezi 5.16. Pomembno vlogo ima toplotna prestopnost iz hladnega medija na topli procesni

tok, ki se doloci z zvezo 5.17.
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@COOL
A=t (5.16)
Uh,CU AT
1 1 1
=—+— (5.17)
Ucv hew Wy
kjer je:
A;ec povrsina toplotne izmenjave hladilnika (m?)

U,cu  koeficient toplotnega prestopa iz hladilnika na topli procesni tok (kW /(m*K))
hey koeficient toplotnega prestopa za hladilnik (kW/(m?K)).

5.3.4 Procesna enota grelnik

Matematicno zvezo za toplotni tok skozi grelnik opisuje enacba 5.18. Produkt toplotne
kapacitete hladnega procesnega toka in razlika med ciljno in dobavno temperaturo hladnega

toka je enaka toplotnemu toku potrebnemu za gretje procesnega toka in je predstavljena z

zvezo 5.19.
CFC, =) g™ -c,, /3600 (5.18)
k
O = CFC, (T - 1) (5.19)
kjer je:

CFC toplotna kapaciteta hladnega € procesnega toka (kW/K)

c

T toplotni tok za gretje hladnega procesnega toka (kW).

c

Dimenzioniranje velikostne spremenljivke povrsine grelnika se dolo¢i po matematicni zvezi
5.20. Pomembno vlogo ima toplotna prestopnost iz vrocega medija na hladni procesni tok, ki

se dolodi z zvezo 5.21.

HEAT
CDC

A:,wh = m (520)
c,HU In
1 1 1
=—+— (5.21)
Uc,HU hHU hc
kjer je:
Afeh povrsina toplotne izmenjave grelnika (m?)
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U,y koeficient toplotnega prestopa iz grelnika na hladni procesni tok (kW /(m?K))
My koeficient toplotnega prestopa za grelnik (kW /(m?K)).

5.3.5 Procesna enota destilacijska kolona

Destilacijsko kolono smo opredelili s sklopom matematicnih zvez, ki veljajo loceno za
komponentni locilnik, kondenzator in uparjalnik. Znotraj matemati¢nih zvez smo upostevali

masno in energijsko bilanco na podlagi simulacij predvidenih procesnih shem.

Za komponentni locilnik smo dolocili 1. komponentni iztok z zvezo 5.22, ki predstavlja vtok
za kondenzator. 2. komponentni iztok predstavlja vtok v uparjalnik in je predstavljen z

matematicno zvezo 5.23.

r(13‘1,0ut1 — r(ril,in . WC,out ( 522)
qri,outZ — qsl,in ‘(I—WC’OM) (523)
kjer je:
qi’outl komponentni masni iztok za kondenzator (kg/h)
C,out2 . .. . .
o komponentni masni iztok za uparjalnik (kg/h)
W komponentni masni delez vtoka (-).

Skozi kondenzer smo uporabili splosno masno bilanco 5.5. Na podlagi izparilne toplote za
posamezno komponento in refluksnega razmerja smo v matematicni model vkljucili zvezi

0.24 in 5.25.

C,outl
qm’k in 1
AH=) — A H'-—— 5.24
h Zk: Mk vap” Tk 3600 ( )
D, =AH-(1+R™) (5.25)

kjer je:

AvapH,in izparilna toplota ciste komponente (kJ/mol)

AH entalpija toplega procesnega toka kondenzatorja (kW)
D poraba hladiva v kondenzatorju (kW)

R™ refluksno razmerje (-).
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Med pretokom mesanice skozi komponentni loc¢ilnik in kondenzator smo upostevali tlacni

padec po zvezi 5.26. Tlacni padec smo predpostavili z vrednostjo 8 %.

™ =p"-(-a) (5.26)
kjer je:
™ tlak na iztoku iz kondenzatorja (bar)
Q, tlacni padec pri prehodu skozi locilnik in kondenzator (-).

Skozi uparjalnik smo uporabili splosSno masno bilanco 5.5. Na podlagi poenostavljene
matematicne zveze 5.27 smo vkljucili uparjalnik in kondenzator v skupno energijsko bilanco

za preracun toplotnega toka skozi uparjalniku.
((DH ~D, ) .3600 = (T];)utZ et ) . ZqC,outZ eyt (Tcoutl et ) qC,outl e
k

m,k m,k p.k
| . ’ (5.27)
_(Tln _Tref ) X quij(n . cp,k
k

kjer je:

D, poraba po gretju v uparjalniku (kW)

i referencéna temperatura (°C)

Tg’““ temperatura na iztoku iz kondenzatorja (°C)
Y temperatura na iztoku iz uparjalnika (°C).

Med procesom prehajanja komponent skozi komponentni locilnik in uparjalnik smo

upostevali tlaéni padec po zvezi 5.28. Tlacni padec smo predpostavili z vrednostjo 10 %.

pr=p"(l-a,) (5.28)
kjer je:
™ tlak na iztoku iz uparjalnika (bar)
Q, tlacni padec pri prehodu skozi lo¢ilnik in uparjalnik (-).

Preracun za velikost destilacijske kolone smo dolocili z matemati¢no zvezo 5.29.
Predpostavili smo hitrost hlapnih komponent v destilacijski koloni z 0,6 m/s po viru
(Novak-Pintari¢, 2014).
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C,in
4-(1+R)- z B CV
Dot — 7 3600- Pk (529)
v,3,14
kjer je:
D** premer destilacijske kolone (m)
yo masna gostota komponente (kg/m?)
v, povprecéna hitrost hlapnih komponent (m/s).

5.3.6 Procesna enota crpalka

Za ¢rpalko smo v matematicnem modelu uporabili osnovni zvezi 5.5 in 5.30. Mo¢ ¢rpalke

smo predstavili z enacbo 5.31 ob upostevanju realnega tlac¢nega izkoristka 0,67, tla¢no
razliko pa z neenacbo 5.32.

Tout — Tin (530)
C,in
qu ( out in
5 ()
Ppump — k 3600 ’ pk (531)
10007 _
pout >pin (532)
kjer je:
prem moc¢ procesne enote crpalke (kW)
.. dejanski izkoristek ¢rpalke (predpostavljena vrednost 0,67).

5.3.7 Procesna enota adiabatni kompresor

Za masno bilanco skozi adiabatni kompresor smo uporabili funkcijsko zvezo 5.5.

Temperatura na iztoku iz kompresorja je posledica adiabatnega razpenjanja plinske
mesanice podana z enachbama 5.33 in 5.34.

x-1
out

T +273.= (p _ j (1" +273)

(5.33)
p

(5.34)
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kjer je:

razmerje toplotnih kapacitet (-)

C specificna toplotna kapaciteta pri konstantnem volumnu (kJ/(kg K)).

A%

Mo¢ kompresorja smo preracunali po matematicni zvezi 5.35. Realno moc¢ adiabatnega

kompresorja pa predstavili z zvezo 5.36.

C x-1
qu,k out \
oy = =k R, (17 +273)-| | 2| " -1 (5.35)
x—1 3600-1000 p"
comp
Pcomp — ])ideal (536)
ncomp
kjer je:
Bl idealna mo¢ kompresorja (kW)
PP mo¢ kompresorja s predvidenim realnim izkoristkom (kW)
R, splosna plinska konstanta (m?*bar/(kmol K))
Toomp izkoristek kompresorja predpostavljen z vrednostjo 0,7 (-).

5.3.8 Procesna enota razpenjalnik

Za razpenjalnik smo uporabili poenostavljeno matematiéno zvezo na podlagi simulacij z
Aspen Plus. Tlak v razpenjalniku se preracuna po zvezah 5.26 in 5.28. Splosna komponentna
masna bilanca na iztoku iz razpenjalnika je enaka masnemu vtoku komponente v
razpenjalnik in je podana z 5.37 in 5.38. Predpostavljamo da se temperatura na iztoku iz

razpenjalnika ne spremeni (5.39).

Cout | Coud _ qr(rjl,in (5.37)
™" =D i W (5.38)
kek
outl _ qrou2 _ i (5.39)
kjer je:
W™ komponentni masni dele v parni fazi na podlagi simulacije (-).
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5.3.9 Procesna enota reaktor oziroma reformer

Realni matematicni modeli za reaktorske sisteme so izjemno kompleksni. V matematicnem
modelu smo predpostavili ravnotezne kemijske reakcije na podlagi simulacij s programsko
opremo Aspen Plus in realnih podatkov iz obstojecega kemijskega procesa ter preucene

literature.

Reaktorje smo modelirali na podlagi predpostavljene oblike ravnotezne kemijske reakcije

predstavljene z R17.
aA+bB < cC+dD (R17)
kjer je:

AB kemijska komponenta reaktant (-)
C,D kemijska komponenta produkt (-)

a,b,c,d stehiometrijski koeficient (-).

Na podlagi termodinamske zveze 5.40, predpostavke ravnoteznega termodinamskega stanja (
AS =0) in zveze 5.41, poznavanja splosne konstante kemijskega ravnotezja 5.42 ter zveze za
preracun proste Gibbsove energije 5.43 smo v matematiéni model vkljucili temperaturni

vpliv na ravnotezno sestavo reaktantov in produktov, ki je predstavljena z enacbo 5.44.

AG=AH-T-AS (5.40)
AG~AH (5.41)
Ky = —[C]: : [D]b (5.42)
[A] -[B]
AG=-R -T-In(K,) (5.43)
“R.-T. h{%j —AH (5.44)
[AT"-[B]
kjer je:

AG sprememba proste Gibbs-ove energije (kJ/mol)
AH sprememba reakcijske entalpije (kJ/mol)

T

AS sprememba entropije (kJ/(mol K))
K., konstanta kemijskega ravnotezja (-)
[£] mnozina k komponente, ki sodeluje pri ravnotezni kemijski reakeiji (kmol).
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Upostevali smo celo-kupno masno bilanco za ravnotezni reaktor opisano z matematicno
zvezo 5.5 in ohranitvijo tlaka 5.6. Za komponentno masno bilanco inertnih komponent ki

smo uporabili enacho 5.45.
Doii' = Do (5.45)

Na podlagi ravnotezne kemijske reakcije R17 smo za aktivno sodelujoce komponente kk v
kemijski reakciji predvideli sklop komponentnih masnih pretvorb predstavljenih z zvezami
5.46 — 5.49.

qrﬁ,out — (1 —X[l;ey ) . qrﬁ,in (546)
- bM .
B,out B.in B ke A,in
Bout _ o Bin _ XN gt 5.47
7 a-M, v 40
oul in c- M e in
o = gt 4 CL X gt (5.48)
a-M,
ouf in d : M e in
GO =P 4 D. ke, g (5.49)
a-M,
kjer je:
Xj:ey ravnotezna molska presnova kljune komponente pri kemijski reakciji (-).

Energijsko bilanco za reaktor smo opisali glede na tip kemijske reakcije (eksotermna,

endotermna) z matemati¢nima zvezama 5.50 oz. 5.51.

Eksotermni reaktor:

@ 3600 = (12 -1 )T gt -6y~ (T -7 ) T g .
k

k

- (5.50)
s a4y
cley

Endotermni reaktor:

p.k

CD:I 3600 = (TI}In _Tref).z qri’}(n 'Cp,k _(TCout _Tref)_ qizzut e
k k
- (5.51)
+dm A
ey

kjer je:
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D, toplotni tok pri hlajenju eksotermne kemijske reakcije (kW)
CD; toplotni tok pri gretju endotermne kemijske reakcije (kW)
Ckey

masni pretok kljucne kemijske komponente (kg/h).

Vpliv temperature na ravnotezno kemijsko sestavo v reaktorju predstavlja matemati¢na

zveza 5.52 in je izpeljava enacbe 5.44.

M. | \ M,
ref C D _
R ISP = A
MA MB

Velikostno spremenljivko (volumen reaktorja) smo opisali z matematicno zvezo 5.53. Za

(5.52)

razlicne tipe reaktorjev in vrsto kemijske reakcije smo prevzeli predpostavljene podatke

bivalnih ¢asov iz literature.

C,out

Jreac L z qm,k (553)
0,8 573600 p,
kjer je:
prree volumen reaktorja (m?)
T bivalni ¢as komponente v reaktorju (s).

V matematicnem modelu smo testirali tudi kinetiko kataliticno pogojene kemijske reakcije
sinteze MeOH iz SNG. Kineti¢ni izraz sinteze produkta na Cu/ZnO/Cr,O; katalizatorju smo

prevzeli iz literature (Rozovski, 2003), ki je predstavljen z matematic¢no zvezo 5.54.

k . ppar ppar . ppar
par 2 H,0 _ par MeOH H,0
[1+k2p H20+#2 'V—k3'p Hz. I_K par pzar

k-p o, Meon P w, P co,

(5.54)

Splosna matematicna zveza proizvodnosti za predvideno kemijsko reakcijo je predstavljena z
Zvez0 5.5

_ C
’ :z Wkk -M . qm,kk
ke Mkk Mkk
(5.55)

Ker smo v modelu uporabljali osnovno komponentno masno bilanco, je za kinetiéni izraz

potrebno izpeljati zvezo za parcialni tlak pri reakciji aktivne komponente kk (5.56)

pE =R T (_W Py ) (5.56)

kk

kjer je:
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r proizvodnost pri kemijski reakeiji (kmol/s)

par

Pu  parcialni tlak kemijske komponente v mesanici plina (bar)

Wk masni delez pri reakeiji aktivne kemijske komponente (-)
M

povpreéna molska masa (kg/kmol).

Vrednosti parametrov oz. konstant za kinetiéni izraz 5.54 so prevzete po viru Rozovski
(2003) in znasajo:

k, =9,98(bar) "

k, =5,10(bar)”

k, =0,003(bar-h)"
Kyeon = 0,39

Na podlagi kineticnega izraza smo ponovno dolocali velikostno spremenljivko reaktorja po

matematicni zvezi 5.57.

C . par
Vreac' _ quz J.p Hy dp H,

©3600-M,, e —r
i ar ar ar ar _p"Hz
—(k K yeon 2" co, +hKyeon P’ H,0 +hkyKyeon P COzpp HZO)'
qri,Hz Log [klk3pparH20pparMeOH —kiksKyieon D™ co, P, J
3600-M H, kkKyieon P parco2
i P (5.57)
kjer je:

V™ velikost reaktorja dolo¢ena na podlagi kineticnega izraza (m?)
p "H2

parcialni tlak H, na iztoku iz reaktorja (bar)

p ‘HZ

parcialni tlak H, na vtoku v reaktor (bar).

Velikostno spremenljivko reformerja smo racunali na podlagi matematicne zveze 5.58.

-l
2

-3
qs qui,k ?
I—Xég; = 1+O’372.Kref'Vref" A;CH4 . ;\4
CH, CH,

(5.58)
kjer je:

V™" velikost reformerja dolotena na podlagi kineticnega izraza (in)
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ef  konstanta ravnotezne sestave v reformerju (=K, ) (-).

5.3.10 Razdelilnik procesnih tokov

Za razdelilnik procesnih tokov smo modelirali sklop matemati¢nih zvez 5.59 — 5.61. Dva ali
veC iztokov iz razdelilnika opisuje komponentna masna bilanca 5.59. Komponentna masa
posameznega iztoka je definirana s predvidenim masnim delezem za omenjeni procesni tok
5.60. Pri tem se ohranja komponentna masna sestava posameznega procesnega iztoka, kot

predstavlja enacba 5.61.

D =g (5.59)
out
gt =gy & VkeK (5.60)
C,inl C,outl
9 _ Y9m
' g o0
kjer je:

outl

masni delez posameznega komponentnega iztoka glede na komponentni vtok (-).

5.3.11 Procesna enota ekspanzijski ventil

Za ekspanzijski ventil poleg osnovne masne bilance 5.5 velja temperaturno-tla¢na funkcijska

zveza opisana z enacbo 5.62.

out in
T°" +273 _ T" +273 (5.62)

x-1 x-1

(pout.IOS)T (pm‘IOS)T

5.4 Pogonska sredstva in simultana toplotna integracija

V matemati¢ni model so bila vkljucena razlicna PS. Kot vroce PS (HU) je bila v uporabi ST
vodna para, za potrebe hlajenja procesnih tokov (CU) pa hladilna voda in ekstremni hladilni

medij v primeru zagotavljanja nizjih ciljnih temperatur.

Za simultano TT velja minimalna poraba zunanjih PS na podlagi usc¢ipne metode. Duran in
Grossmann (1986) sta opisala formulacijo, ki predstavlja toplotni primanjkljaj med toplimi

in hladnimi us¢ipnimi kandidati in je predstavljena z neenachbama 5.63 in 5.64. Pri tem je

uporabljen izraz za gladko poenostavitev (ang. Smoth Aproximation) avtorjev Kravanja in
Grossmann (1990).
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A { T;’“‘—(T;?,—AHRATT)]
min TMl,# .
max | min| ER]1-e EL T (T = A T) |-
@HEAT-min 2 Z CFCC A _
ceC R [ Tci" _(T[izl;_AHRATT)]
min TMl,# A A
max | min| ER]1-e EL T (T = Ay T)
LTy
min[TMl, Ell ] ) )
max| min| ERl-e ,E1 ,Th‘n—lejql -
> CFH,- |
hett min[TMl,L UE:T;h ] .
max | min| ER1-e JELL T =T,
(5.63)
T;out_T!il;
min[TMl,T] )
max| min| ERl-e JEL| T =T |~
@HEAT—min 2 Z CFCL . . . _
ceC . " =T
mm[TMl, i ] ) )
max| min| ERl-e JEV TP =T,
min{TMl,Thi“ _(T’i’g;A”RATT)}
max | min| ER1-e ELLT (T8 + Agean T |~
> CFH,-
heH . [ EfUt_(J}iIEJrAHRATT)]
min TMI,* A
max | min| ER1-e LT (T8 + A T)
(5.64)
kjer je:
7;2 topli uscipni kandidat (K)
T;; hladni usc¢ipni kandidat (K)

out out
", T,
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7™, T™™  hladni in topli vtocni temperaturi (K)

T, T, temperature potencialnih uscipov (K)

JAN & minimalna uS¢ipna temperatura (K)

ER1 napaka monotone aproksimacije (K)
™1 zgornja meja zvezne aproksimacije (K)
El skalar monotone aproksimacije (K)
@HFATmin minimalna poraba vrocega PS (kW).

Minimalna poraba mrzlega PS je povezana s celotno toplotno bilanco predstavljeno z enacho
5.65.

(DCOOL—min _ q)HEAT—min — Z CFHh . (T;lin _ Y—Lout ) _ Z CFCL . (YZ.OM _ T;in ) (565)
heH ceC
kjer je:
@™ minimalna poraba hladnega PS (kW).

5.5 Namenska funkcija

Za kriterij optimiranja modeliranih procesnih shem smo predlagali namensko funkcijo —
neobdavcen letni dobicek. Ta predstavlja razliko med prihodki in odhodki predvidenega
kemijskega procesa na letni ravni. Vrednost se dolo¢i po matematicni zvezi 5.66.

Zobj = max(sz - Cobr - Damon - Cer (566)
kjer je:
Zy, ckonomski letni dobicek (MEUR/a)
R" prihodki posledica prodaje produktov in preseznih energentov (MEUR /a)
C,, obratovalni stroski posledica nakupa surovin in PS (MEUR/a)
D, . amortizacijska vrednost nakupa dodatne procesne opreme za namene
rekonstruiranja (MEUR /a)
C, drugi letni stroski; takse emisij in stroski povezani z modifikacijami pri

rekonstruiranju kemijskega procesa (MEUR/a).

Na strani prihodkov predstavlja pozitiven denarni tok prodaja produktov, ki je podana z
enacho 5.67. Prihodki od prodaje preseznih energentov so predstavljeni z matemati¢no zvezo
5.68. Proizvedena toplotno mo¢, kot posledica presezne toplote eksotermne kemijske reakcije,

je predstavljena z enacho 5.69.
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Rproducts — (qu(rll:(:ut 'CV] 'tobr /kEUR (567)
RS = @O ST 23600/ (K k) (5.68)
OOV = TP D (5.69)

kjer je:

¢’ cena produkta na enoto njegove mase (EUR /kg)

Ly ¢as obratovanja kemijskega procesa na letni osnovi (h/a)

kPR ekonomska pretvorba iz EUR v MEUR (-)

k pretvorba iz J v kWh (-)

OOHSTT predvidena toplotna mo¢ proizvedene vodne pare (kW)

,UVTP potencialni izkoristek toplotne energije za proizvodnjo ST vodne pare pri

eksotermni reakciji (-).

Obratovalni stroski predstavljeni z zvezo 5.70 zajemajo odhodke, ki so posledica nakupa

surovin in ZPS.

" . HEAT . CSTP + @COOL . CHV + @COOL . CEHV ¢
Cobr = (z Qm,u ¢+ k' . 3600] . —kg%rR (570)
kjer je:
c" cena surovine na enoto mase (EUR/kg)
S cena ST vodne pare na enoto dela (EUR/GJ)
e cena hladilne vode na enoto dela (EUR/GJ)
M cena ekstremnega hladiva na enoto dela (EUR/GJ).

Na strani odhodkov je amortizacija, ki je posledica nakupa dodatne procesne opreme za

namene rekonstruiranja kemijskega procesa. Ta je na podlagi enakomernega amortiziranja

predvidena ob nakupu novih procesnih enot in predstavljena z matemati¢no zvezo 5.71.

Iunit—n
Damon = z ¢ (571)
unit—n  “amort

kjer je:

D, .. amortizacijska vrednost nakupa dodatnih procesnih enot (MEUR/a)
7 investicijska vrednost nakupa procesnih enot (kEUR, MEUR)

loont ¢as amortizacije (a).
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Okvirna ocena nakupa predvidenih procesnih enot se preracuna na podlagi velikostnih
spremenljivk; z enacbo 5.72 za reaktor, 5.73 za destilacijsko kolono, 5.74 za nakup

kompresorja in s 5.75 - 5.77 za toplotne prenosnike.

I = V™ e (5.72)

I = D g™ (5.73)

[T = G prm o (5.74)

e =i (g (5.75)

1 = () (5.76)

e =i (Y (5.77)
kjer je:

I I% | I°™ investicijska vrednost reaktorja, destilacijske kolone in kompresorja
(kEUR, MEUR)

" 1" 1™ investicijska  vrednost nakupa  grelnika, hladilnika in  toplotnega
izmenjevalca (KEUR, MEUR)

e spremenljiv koeficient v investicijski vrednosti procesne opreme (KEUR/m?,
KEUR/m, kEUR/kW)
o konstantna vrednost v investicijski vrednosti procesne opreme (kEUR,

MEUR).

Drugi obratovalni stroski so predstavljeni z zvezo 5.78. Ti zajemajo odhodke v obliki taks
(5.79), kot posledica emisij in drugih nastalih skodljivih snovi med procesom proizvodnje
produktov ter stroske, ki so povezani z izvedbo modifikacij na obstojeci procesni opremi v

primeru rekonstruiranja kemijskega procesa.

C, =C"+C™ (5.78)
Ctax :qr(lllOZ,out .ctax 'tobr /kEUR (579)
kjer je:
c™ takse, posledica nastajanja emisij toplogrednih plinov in drugih onesnazil

(kEUR/a, MEUR/a)
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cm letni stroski, povezani z modifikacijami na obstoje¢i procesni opremi v primeru
rekonstruiranja (kEUR/a, MEUR/a)
c™ cena okoljske takse na enoto koli¢ine produkta (EUR/kg).

5.6 Modificiran superstrukturni matematicni model

Matemati¢ni model HDA, ki sta ga razvila Kocis in Grossmann (1989) smo prevzeli iz

.....

problema. Znotraj superstrukture smo ustvarili stike za vklju¢evanje procesne enote v

predvideno alternativo in stike med procesno enoto ter procesnimi tokovnicami.

Definirali smo procesne enote in jih uporabili za modeliranje predvidenih procesnih shem.
Procesne enote smo v modelu poimenovali z oznakami MXR-meSalnik, SPL-navadni
razdelilnik procesnih tokov, SPL1-logi¢ni razdelilnik procesnih tokov, RCF-reformer, RCT-
reaktor 1. dela, RCT_Il-reaktor 2. dela, EXCH-toplotni izmenjevalec, HEH-grelnik, HEC-
hladilnik, FLSH-razpenjalnik, COMP-kompresor, PUMP-crpalka, VALV-ekspanzijski ventil,
DEST-destilacijska kolona, KONDENS-kondenzator, REBOIL-uparjalnik.

V superstrukturni model smo vkljucili 4 procesne enote grelnikov heh ={1,...,4}, 21
procesnih enot mesalnikov procesnih tokov mxr ={1,...,21}, 21 logi¢nih razdelilnikov tokov
spllz{l,...,Zl}7 2 procesni enoti reformerja rcf :{1,2}7 13 procesnih enot hladilnikov
hec:{l,...,l?)}, 1 toplotni izmenjevalec exChZ{l}, 7 procesnih enot razpenjalnikov
flsh ={1,...,7}7 2 procesni enoti kompresorja comp :{1, 2}, 1 ¢rpalko  pump ={1}, 3
navadne procesne enote razdelilnikov tokov spl ={1, 2,3}, 3 procesne enote reaktorjev v 1.
delu superstrukture rct={1,2,3}, 2 procesni enoti reaktorjev v 2. delu superstrukture
ret 11 ={1,2}, 2 ekspanzijski posodi valv={1,2}, 4 destilacijske kolone destZ{l,...,4}, 4

procesne enote uparjalnikov reboil = {1,...,4} in 4 kondenzatorje kondens = {1,...,4} .

” heh, hec,mxr,spl, spll,rcf ,rct,rct Il ,exch
unit =
flsh,comp, pump,valv,dest, kondens, reboil

}EUN[T

Za vsako iz med procesnih enot wunit e UNIT smo definirali stik tokovnice s predvideno
St A . . . 1 A .
procesno enoto na vtoku " IUNIT?? in na iztoku iz procesne enote " OUNITY® . Kjer

str € STR predstavlja ime procesnega toka in opts € OPTS predstavlja procesno

alternativo.

V superstrukturo smo vkljucili 7 procesnih alternativ v obliki predvidenih procesnih shem

opts:{Al,...,A7}EOPTS77 ki predstavljajo sklop potencialne izholjSsave za obstoje¢

industrijski proces in so bile podrobneje obravnavane v podpoglavju 4.3.2.
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Za procesno alternativo 1 iz mmoZice 0pts={Al,...,A7}EOPTS7 smo definirali procesne

enote unit e UNIT :

e iz podmnozice grelnikov heh = {1,2} ,

e iz podmnozice mesalnikov tokov mxr = {1, 2} ,

e iz podmnozice logicnih razdelilnikov tokov spll = {l} ,
e iz podmnoZice reformerjev rcf = {2},

e iz podmnozice hladilnikov hec = {1,...,6} ,

e iz podmnozice toplotnih izmenjevalcev exch = {1} ,

e iz podmnozice razpenjalnikov flsh = {l,...,4} .

Za procesno alternativo 2 iz mmoZice 0pts={Al,...,A7}EOPTS7 smo definirali procesne

enote unit e UNIT :

e iz podmnozice grelnikov heh = {1,...,3} ;
e iz podmnozice meSalnikov tokov mxr = {1,...,6,1 1,12,14,...,18,21} ,
e iz podmnozice logicnih razdelilnikov tokov spll = {1,...,9,12,...,19} ,
e iz podmnozice navadnih razdelilnikov tokov spl = {2} ,

e iz podmnozice reformerjev rcf = {2},

e iz podmnozice hladilnikov hec = {1,...,9,13} ,

e iz podmnozice toplotnih izmenjevalcev exch = {1} ;

e iz podmnozice razpenjalnikov flsh = {1,...,6} ,

e iz podmnozice reaktorjev 1. del rct = {l} ,

e iz podmnozice destilacijskih kolon dest = {1,...,3} ,
e iz podmnozice kondenzatorjev kondens = {1,...,3} ,

e iz podmnozZice uparjalnikov reboil = {1,...,3} ,

e iz podmnozice kompresorjev comp = {2} :

Za procesno alternativo 3 iz mnozice 0pts={Al,...,A7}EOPTS7 smo definirali procesne

enote unit e UNIT :

e iz podmnozice grelnikov heh = {1,...,4},
e iz podmnozice meSalnikov tokov mxr = {1,...,8,10,12,...,18} ,
e iz podmnozice logicnih razdelilnikov tokov spll = {1,..6,8,...,13,15,...,17} ,

e iz podmnozice navadnih razdelilnikov tokov spl = {2} ,
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e iz podmnozice reformerjev rcf = {2} ,

e iz podmnozice hladilnikov hec = {1,...,10,12,13} ,
e iz podmnozice toplotnih izmenjevalcev exch = {1} ,
e iz podmnoZice razpenjalnikov flsh = {1,...,5},

e iz podmnozice reaktorjev 1. del rct = {1} :

e iz podmnozice reaktorjev 2. del rct Il = {1} ,

e iz podmnozice destilacijskih kolon dest = {1,2} ;

e iz podmnozZice kondenzatorjev kondens = {1,2} ,

e iz podmnoZice uparjalnikov reboil = {1,2} :

e iz podmnozice kompresorjev comp = {1} ,

e iz podmnozice ekspanzijskih posod valv={1} .

Za procesno alternativo 4 iz mmoZice 0pts={A1,...,A7} € OPTS, smo definirali procesne

enote unit e UNIT :

e iz podmnozice grelnikov heh = {1,...,4}7
e iz podmnozice meSalnikov tokov mxr = {1,...,6, 8,10,...,18,21} ,

e iz podmnozice logicnih razdelilnikov tokov spll = {l,...,9,l l,...,l7} ,
e iz podmnozZice navadnih razdelilnikov tokov spl = {2} ,

e iz podmnozice reformerjev rcf = {2} ,

e iz podmnozice hladilnikov hec = {1,...,10,12} ,

e iz podmnozice toplotnih izmenjevalcev exch = {1} ,

e iz podmnoZice razpenjalnikov flsh = {1,...,7} ,

e iz podmnozice reaktorjev 1. del rct = {1} :

e iz podmnozice reaktorjev 2. del rct Il = {1} ,

e iz podmnozice destilacijskih kolon dest = {1,2} ;

e iz podmnozZice kondenzatorjev kondens = {1,2} ,

e iz podmnoZice uparjalnikov reboil = {1,2} :

e iz podmnozice kompresorjev comp = {2} .

Za procesno alternativo 5 iz mmozice opts:{Al,...,A7} € OPTS, smo definirali procesne

enote unit € UNIT -

e iz podmnozice grelnikov heh = {1,...,3} ,
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e iz podmnozice meSalnikov tokov mxr = {l,...,7,13,15,16,18,2l} ,

e iz podmnozice logi¢nih razdelilnikov tokov spll = {1,...,6, 8,10,15,16} ,
e iz podmnozice navadnih razdelilnikov tokov spl = {2} :

e iz podmnozZice reformerjev rcf = {1} ,

e iz podmnozice hladilnikov hec = {1,...,9,12} ,

e iz podmnozice toplotnih izmenjevalcev exch = {1} ,

e iz podmnozice razpenjalnikov flsh = {1,...,5} :
e iz podmnozice reaktorjev 1. del rct = {2} ,

e iz podmnozice destilacijskih kolon dest = {2} ,
e iz podmnozice kondenzatorjev kondens = {2} ,
e iz podmnozice uparjalnikov reboil = {2} :

e iz podmnozice kompresorjev comp = {2} ,

e iz podmnozice crpalka pump = {l} :

e iz podmnozice ekspanzijskih posod valy = {1} .

Za procesno alternativo 6 iz mmnoZice 0pl‘S={Al,...,A7}EOPTS7 smo definirali procesne

enote unit e UNIT :

e iz podmnozice grelnikov heh = {1,...,3} ,

e iz podmnozice meSalnikov tokov mxr = {1,...,7,9,10,12,14,...,21} ,

e iz podmnozice logi¢nih razdelilnikov tokov spll = {l, 2,4,5, 7,...,10,12,13,15,...,21} ,
e iz podmnozice navadnih razdelilnikov tokov spl = {1,2,3} ,

e iz podmnoZice reformerjev rcf = {2},

e iz podmnozice hladilnikov hec = {1,...,1 1, 13} ;

e iz podmnozice toplotnih izmenjevalcev exch = {1} ,

e iz podmnozice razpenjalnikov flsh = {1,...,5} :

e iz podmnorzice reaktorjev 1. del rct = {1} ,
e iz podmnozice reaktorjev 2. del rct Il = {2} :

e iz podmnozice destilacijskih kolon dest = {1,...,4} ,
e iz podmnozice kondenzatorjev kondens = {1,...,4} ;
e iz podmnozZice uparjalnikov reboil = {1,...,4} ,

e iz podmnozice kompresorjev comp = {2} ,

e iz podmnozZice ekspanzijskih posod valy = {1,2} ,
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Za procesno alternativo 7 iz mmozice 0pts={Al,...,A7} € OPTS, smo definirali procesne

enote unit € UNIT -

e iz podmnozice grelnikov heh = {1,...,3} ,

e iz podmnozice meSalnikov tokov mxr = {l,...,7,19,...,21} ,

e iz podmnozice logi¢nih razdelilnikov tokov spll = {1,...,6, 8,10,18,...,21} ,
e iz podmnozZice navadnih razdelilnikov tokov spl = {2} ;

e iz podmnoZice reformerjev rcf = {1} :

e iz podmnozice hladilnikov hec = {1,...,9} ,
e iz podmnoZice toplotnih izmenjevalcev exch = {1} ,
e iz podmnoZice razpenjalnikov flsh = {1,...,5},

e iz podmnozice reaktorjev 1. del rct = {3} ,

e iz podmnozice destilacijskih kolon dest = {3,4} :

e iz podmnozZice kondenzatorjev kondens = {3,4},

e iz podmnozice uparjalnikov reboil = {3,4} ,

e iz podmnozice kompresorjev comp = {2} ,

e iz podmnozice ekspanzijskih posod valv={1} .

Poleg obstoje¢ih komponent smo v model vkljucili Sse komponento EtOH. Tako sistem
predstavlja skupno 9 kemijskih komponent (& € K, ).

ky =EtOH etanol

Toplotno kapaciteto posameznega procesnega toka za predlagano alternativo v obliki

procesne sheme smo predstavili z enacho 5.80.

strcpS tropts — z Cpplxﬂ"ek | str W]z;pts ( 5. 80)

keK,

kjer je:

opts

epstr toplotna kapaciteta procesnega toka Sfr v procesni alternativi opts (J/(kg K))

cppure, toplotna kapaciteta ¢iste komponente k (J/(kg K)).

Z enacho 5.81 smo zagotovili vtocno kapaciteto surovin v procesno shemo, z enacbo 5.82 pa
celokupni masni pretok procesnega toka v posamezni alternativi.
Str s opts ___C,in
inlet” =q., Vk e K,

(5.81)
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str ””" Z ”’qﬁzpm Vstr e STR in Vopts € OPTS, (5.82)

kekK,
kjer je:
. opts . . . .
lnletkp konstanten masni pretok surovine v komponentni sestavi na vtoku v procesno

shemo (kg/h).

. . Str » opts . . .
Posamezno surovino smo v obliki komponentne sestave *inlet”” vnesli v naprej predvideno

procesno enoto in jo aktivirali z binarno spremenljivko, kot prikazuje zveza 5.83.

str opts _ opts opts
G lnlet " Vinit-inet VkeK 9 (583)
kjer je:
Yo et binarna spremenljivka za aktivacijo vtoka surovine v predvideno procesno

enoto {O,l} .

Za aktivacijo procesnega toka doloc¢ene alternative smo zvezno spremenljivko pomnozili z

binarno, kot prikazuje neenacba 5.84.

< (531
kjer je:
e binarna spremenljivka obstoja procesne enote za doloceno alternativo {O,l}
“"’q;’f Up zgornja meja celotnega masnega pretoka procesnega toka (kg/h).

Procesne tokovnice z masnimi, temperaturnimi in tlacnimi vrednostmi parametrov, ki so
povezane s predvidenimi procesnimi enotami znotraj superstrukture, smo zapisali na podlagi

splosnih matematic¢nih neenach predstavljenih v zvezah od 5.85 — 5.90.

a2 g (1= )+ e vt (5:85)
g < g (1) g (5.56)
Stropis >, striopis. ( y::ﬁzt;) 5trT0pt5 y;}ilt; (587)
strpopts. < sn-T(v)opm ( y;;r;:lt; str Toptv y;:slz; (588)
o2 g (1= yz,':f;)+ Pl i (5.89)
R (E g Kl o (5.90)

kjer je:
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o ﬁfg’s inicializacijska vrednost masnega pretoka procesnega toka (kg/h)
gt spodnja globalna meja za masni pretok procesnega toka (kg/h)
g zgornja globalna meja za masni pretok procesnega toka (kg/h)
WYZ)OP " inicializacijska vrednost temperature procesnega toka (K)

S”TI%”S spodnja globalna meja vrednost temperature procesnega toka (K)
TR zgornja globalna meja vrednost temperature procesnega toka (K)
. )/ " inicializacijska vrednost tlaka procesnega toka (bar)

" ps spodnja globalna meja vrednost tlaka procesnega toka (bar)

. pfﬁfs zgornja globalna meja vrednost tlaka procesnega toka (bar)

yziff binarna spremenljivka obstoja procesne enote {0,1} .

Aktivacija predvidenih procesnih enot za alternativo se izvede na podlagi ustvarjenih stikov
pomnozenih z binarno spremenljivko. Zvezo predstavlja enacba 5.91.

ACTVE yors = 3"y " IUNITY  7a unit € UNIT (5.91)

unit
streSTR

Aktivacijo grelnika znotraj superstrukture za predvideno alternativo smo definirali na

podlagi matematicne zveze 5.92.

D ANVEYS <1 za Vhehe HEH, (5.92)

optseOPTS

Za preostale procesne enote smo uporabili analogne matematicne zveze podane s splosno

neenacbo 5.93.
Z ACTIVE P < 1y Yunit e UNIT (5.93)

opts<OPTS e
Za logicni razdelilnik procesnih tokov smo poleg predvidene masne bilance tokov uporabili Se
logi¢no zvezo 5.94. Ta se navezuje na specificni razdelilnik z dolocenimi tokovnicami, ki so
nicelne. (Npr. za prvi razdelilnik tokov velja, da je pri 5 in 7 alternativi nicelni iztok 7.)
Tgrt = g™ inpogoj: spll={1} A —|{0pt e{A5, A7} v str e {7}} (5.94)
keK,
Enachi za reformer smo zapisali v obliki osnovnih matematicnih zvez, ki opisujejo

temperaturno pogojenost ravnotezja kemijske reakcije 5.95 in njeno proizvodnost 5.96.

*Ea,ruf
opts __ Ry T +e
kref, " =K, -e (5.95)
kk yropts kk C,opts
kk 0 ref m
consum,;;’ = Y (5.96)
kjer je:

101



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

K., konstantna vrednost za hitrost kemijske reakcije (kmol/s),
krcf,” hitrost kemijske reakcije (kmol/s),
“consum}* proizvodnost kemijske reakcije (kmol/h)

& majhno pozitivno stevilo.

Preostale matematicne zveze, enacbne in neenachne pogoje ustvarjenega matematicnega

modela smo zbrali v prilogi 16.

5.7 Potek reSevanja matematicnih modelov

Za razlicne generirane alternative smo na podlagi simulacij izdelali matemati¢ne modele, ki
predstavljajo masne in energijske bilance. S posameznimi vrednosti parametrov (Priloga 19)
smo drevesno superstrukturo predlaganih alternativ (A-F) modelirali sekvencno, mrezno
superstrukturo pa simultano v programskem jeziku GAMS z ustrezno sintakso. Optimirali
smo jih z algoritmoma CONOPT oziroma DICOPT. Pri programiranju smo uporabljali
osebni racunalnik Intel® Pentium™2, s procesorjem 3,0 GB pomnilnika.

5.7.1 Optimiranja osnovnega matematicnega modela kemijskega procesa

Matematiéni model zveznih spremenljivk, enacbenih in neenacbnih matematicnih zvez ter
pogojev je temeljil na diskontinuirni NLP (DNLP) formulaciji. Ta omogoca razsiritev
osnovinega NLP problema v smeri uporabe matematiénih argumentov za minimiranje,

maksimiranje in iskanje absolutnih vrednosti tudi znotraj razvitega modela.

Potek resevanja DNLP formulacije v programskem jeziku GAMS je temeljil na algoritmu
CONOPT. Ta ni primeren za iskanje globalno optimalnih resitev (GAMS, 2016). Primeren
je za velike, obsirne in razvejene modele, ki vsebujejo veliko stevilo pogojev v obliki enacb in
neenach. Primeren je za modele z velikim stevilom nelinearnih omejitev in malim Stevilom
prostostnih stopenj. Temelji na algoritmu zmanjsanega gradienta (GRG), ki vkljucuje
naslednje korake:

1) inicializacijo in iskanje mozne resitve;

\)

racunanje Jacobijeve matrike omejitev modela;

[°S)

izbiro temeljnih spremenljivk za zagotavljanje regularnosti matrik;

o

racunanje zmanjsanega gradienta;

Ut

)
)
) iskanje multiplikatorjev Jacobijeve pod-matrike;
)
)

6

iskanje optimalnejse vrednosti namenske funkcije.

Za vsako izmed generiranih alternativ smo ustvarili sintezni matemati¢ni model nacrtovanih
procesnih enot in ga resevali sekvencno po drevesni superstrukturi. Posamezni matematicni

model je za vsako alternativo predstavljal ve¢ kot 2400 enacb in priblizno 2100 zveznih
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spremenljivk. Rac¢unalniski cas resevanja matemati¢nega modela z algoritmom CONOPT je

znasal okoli 3,0 s.

5.7.2 Optimiranja superstrukturnega matematicnega modela

Pri razvoju matemati¢nega modela uporabnega za rekonstrukcijske namene smo uporabili
mrezno-superstrukturni  pristop.  Ta  zajema  definiranje  rekonstrukcijsko-sintezne
superstrukture vkljucenih alternativ v obliki procesnih shem. Vsaka izmed vkljucenih
alternativ predstavlja doloceno zaporedje oziroma topologijo procesnih enot. Za predlagano
mrezo smo uporabili MINLP matematicni model, ki smo ga resili z algoritmom DICOPT.
Rekonstrukcijsko-sintezni matematicni model zveznih spremenljivk, funkcijskih zvez v obliki
enacbenih in neenacbnih pogojev ter binarnih spremenljivk je temeljil na MINLP
formulaciji. ReSevanje modela v programu GAMS je potekalo z uporabo osebnega

racunalnika Intel® Pentium™?2,

s procesorjem 3,0 GB pomnilnika. Model je predstavljalo
ve¢ kot 380 000 enach, priblizno 13 800 zveznih spremenljivk, cas reSevanja modela (CPU)
je znasal okoli 25 minut. V uporabi je bil algoritem DICOPT. Ta je primeren za velike in
obsirne modele, ki vkljucujejo zvezne in diskretne spremenljivke (GAMS, 2016). Potek

resevanja z algoritmom DICOPT temelji na:

1) resevanju NLP problema relaksirane MINLP formulacije,

2) dolocitvi binarnih spremenljivk glavnega MIP problema za dolo¢itev optimalne
vrednosti namenske funkcije,

3) fiksiranju binarnih spremenljivk in resevanju novo nastalega NLP problema,

4) iskanju celo-Stevilske resitve glavnega MIP problema,

5) ponavljanju korakov 3 in 4 do maksimiranja vrednosti namenske funkcije NLP

podproblema.

Slabost resevanja problemov z algoritmom DICOPT je nezmoznost zagotavljanja globalnih
optimumov, kljub temu da je bil razvit za namene optimiranja nekonveksnih in obsirnih
matematicnih modelov. Slabost algoritma se kaze v primeru neresljivega NLP pod-problema,

ki onemogoca potek linearizacije in nadaljnje iskanje binarnih spremenljivk MIP problema.
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6 REZULTATI Z DISKUSIJO

Predlagani koncept namenjen za rekonstrukcijo procesov v kemicni in procesni industriji ter
razviti matematicni modeli omogocajo pridobitev razlicnih kvali- ter kvantitativnih
rezultatov. Ti sluzijo, kot dobra podlaga za stratesko odloc¢anje o usodi procesov. V prvem
sklopu predstavljajo rezultati opis in spoznavanje obstojecega stanja kemijskega procesa ter
izsledke analize obstojecega stanja kemijskega procesa, ki so bili podrobneje obravnavani v 4.
poglaviju. Drugi sklop rezultatov predstavljajo posamezne modelne alternative (v obliki
procesnih shem), ki so predstavljene v podpoglavju 6.1. Rezultati predstavljajo preproste in
kompleksne tehnoloske izboljSave in primerjavo med njimi. Tretji sklop rezultatov,
predstavljen v podpoglavju 6.2., zajema uporabo superstrukturnega modela za ustrezno

izbiro predlagane alternative ter ostale resitve zastavljenega optimizacijskega problema.

6.1 Reazultati rekonstrukcije industrijskega primera na podlagi drevesne
superstrukture

Na podlagi predlaganih preprostih tehnoloskih izboljsav, ki predstavljajo preprostejsi poseg v
obstoje¢ kemijski proces in predlagajo njegovo razsiritev, smo preucili alternative (A — D) za
posredno sintezo DME iz ZP. Med kompleksnimi izboljsavami smo analizirali alternativi (E
in F). Predpostavili smo konstanten vtok ZP za vse predlagane alternative. Tekom procesa
sinteze produktov se odvecna toplotna energija porablja za proizvodnjo ST vodne pare. V
modelu smo njeno proizvodnjo upostevali pri vseh alternativah, nismo je upostevali v
namenski funkciji kot dodaten strosek na strani surovin. Posamezne procesne alternative
omenjenega sklopa smo neodvisno (vsako posebej) modelirali v programskem jeziku GAMS
skupek rezultatov pa zbrali v prilogi 17.

6.1.1 Preprosta tehnoloska alternativa A

Preprostejsa resitev rekonstrukcije obstojecega procesa je alternativa pod oznako A, ki

predstavlja nizko-tlacni sintezni postopek sinteze DME iz neocis¢enega MeOH.

Obratovalni pogoji reaktorja v razsirjenem delu procesa zagotavljajo ustrezno presnovo
MeOH in omogocajo sintezo DME z maksimalno proizvodno kapaciteto 9580 kg/h. Tekom
sinteznega procesa se proizvaja tudi MeOH s kapaciteto 1650 kg/h, presezek odvecne
toplotne energije pa se lahko pretvori za proizvodnjo ST pare z mocjo 2,4 MW. Kot
posledica vec-produktne proizvodnje (MeOH in DME) glede na obstoje¢ proces se prihodki
od prodaje produktov zvisajo za 11,8 %. Preucena alternativa zniza proizvodno kapaciteto
MeOH za slabih 90 % na racun sinteze novega produkta DME z viSjo prodajno ceno. Na
podlagi minimalne porabe ZPS se poraba le-teh v primerjavi z obstoje¢im MeOH procesom
spremeni. Minimalna poraba VPS se pri alternativi A zniza za dodatnih 35,8 %, kar je lahko
razlog v temperaturnih intervalih (obratovalnih pogojih) in pripadajocih toplotnih
kapacitetah procesnih tokov. Minimalna poraba HPS se poveca za 23,1 %. Vzrok po vedji
koli¢ini hladiva je dodatna eksotermna reakcija dehidracije MeOH do DME. Dodatna
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toplotna energija, ki je posledica reakcijske entalpije dehidracije doprinese zahtevo po

dodatnem hlajenju, kljub proizvodnji ST pare.

Glede na zahteve modificiranega procesa, bi bilo potrebno v obstoje¢o procesno topologijo
vkljuc¢iti 1 dodaten reaktor za proizvodnjo DME, 2 grelnika in 2 toplotna izmenjevalca ter
nadomestiti obstojeco destilacijsko kolono z novo, ki omogoca ustrezno loc¢ljivost nastalih
produktov. Glede na velikostne spremenljivke nacértovane procesne opreme za

rekonstrukcijske namene bi vrednost dodatne investicije znasala 21,4 MEUR.

Glede na optimizacijski kriterij bi vrednost letnega dobicka generirane alternative A znasal
+2,82 MEUR/a. Na diagramu slika 6-1 so primerjalno predstavljeni denarni tokovi
alternative A in obstojecega procesa.
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Slika 6-1. Denarni tokovi alternative A v primerjavi z obstoje¢im MeOH procesom

6.1.2 Preprosta tehnoloska alternativa B

Preprostejsa resitev rekonstrukcije obstojecega procesa je alternativa pod oznako B, ki

predstavlja visoko-tlacni sintezni postopek sinteze DME iz neocis¢enega MeOH.

Obratovalni pogoji reaktorja v razsirjenem delu procesa zagotavljajo ustrezno presnovo
MeOH in omogocajo sintezo DME z maksimalno proizvodno kapaciteto 9500 kg/h. Tekom
sinteznega procesa se proizvaja tudi MeOH s kapaciteto 2150 kg/h, presezek odvecne
toplotne energije pa se lahko pretvori za proizvodnjo ST pare z mocjo 9,6 MW. Kot
posledica vec-produktne proizvodnje (MeOH in DME) glede na obstoje¢ proces se prihodki
od prodaje produktov zvisajo za 14,2 %. Preucena alternativa zniza proizvodno kapaciteto
MeOH za slabih 84 % na racun sinteze novega produkta DME z visjo prodajno ceno. Na
podlagi minimalne porabe ZPS se poraba le-teh v primerjavi z obstoje¢cim MeOH procesom

spremeni. Minimalna poraba VPS se pri alternativi B poveca za dodatnih 11,5 %, kar je
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lahko razlog v temperaturnih intervalih (obratovalnih pogojih) in pripadajocih toplotnih
kapacitetah procesnih tokov. Minimalna poraba HPS se poveca za 7,0 %. Vzrok po vedji
koli¢ini hladiva je dodatna eksotermna reakcija dehidracije MeOH do DME. Dodatna
toplotna energija, ki je posledica reakcijske entalpije dehidracije doprinese zahtevo po
dodatnem hlajenju, kljub proizvodnji ST pare.

Glede na zahteve modificiranega procesa, bi bilo potrebno v obstojeco procesno topologijo
vkljuc¢iti 1 dodaten reaktor za proizvodnjo DME, 1 grelnik, 1 hladilnik, 1 toplotni
izmenjevalec, vkljuciti 1 ¢rpalko ter nadomestiti obstojeco destilacijsko kolono z novo, ki
omogoca ustrezno locljivost nastalih produktov. Glede na velikostne spremenljivke

nacrtovane procesne opreme za rekonstrukcijske namene bi vrednost dodatne investicije
znasala 24,5 MEUR.

Glede na optimizacijski kriterij bi vrednost letnega dobicka generirane alternative B znasal
+3,15 MEUR/a. Na diagramu slika 6-2 so primerjalno predstavljeni denarni tokovi

alternative B in obstojecega procesa.
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Slika 6-2. Denarni tokovi alternative B v primerjavi z obstoje¢im MeOH procesom

6.1.3 Preprosta tehnoloska alternativa C

Preprostejsa resitev rekonstrukcije obstojecega procesa je alternativa pod oznako C, ki
predstavlja postopek sinteze DME na katalizatorju H-ZSM-5 iz neociscenega MeOH.

Obratovalni pogoji reaktorja v razsirjenem delu procesa zagotavljajo ustrezno presnovo
MeOH in omogocajo sintezo DME z maksimalno proizvodno kapaciteto 9450 kg/h. Tekom
sinteznega procesa se proizvaja tudi MeOH s kapaciteto 2140 kg/h, presezek odvecéne
toplotne energije pa se lahko pretvori za proizvodnjo ST pare z mocjo 84 MW. Kot
posledica vec-produktne proizvodnje (MeOH in DME) glede na obstoje¢ proces se prihodki
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od prodaje produktov zviSajo za 13,6 %. Preucena alternativa zniZa proizvodno kapaciteto
MeOH za slabih 87 % na racun sinteze novega produkta DME z viSjo prodajno ceno. Na
podlagi minimalne porabe ZPS se poraba le-teh v primerjavi z obstoje¢cim MeOH procesom
spremeni. Minimalna poraba VPS se pri alternativi A poveca za dodatnih 15,9 %, kar je
lahko razlog v temperaturnih intervalih (obratovalnih pogojih) in pripadajocih toplotnih
kapacitetah procesnih tokov. Minimalna poraba HPS se poveca za 28,8 %. Vzrok po vedji
koli¢ini hladiva je dodatna eksotermna reakcija dehidracije MeOH do DME. Dodatna
toplotna energija, ki je posledica reakcijske entalpije dehidracije doprinese zahtevo po
dodatnem hlajenju, kljub proizvodnji ST pare.

Glede na zahteve modificiranega procesa, bi bilo potrebno v obstoje¢o procesno topologijo
vkljuciti 1 dodaten reaktor za proizvodnjo DME, 1 grelnik in 2 toplotna izmenjevalca ter
nadomestiti obstojeco destilacijsko kolono z novo, ki omogoca ustrezno loc¢ljivost nastalih
produktov. Glede na velikostne spremenljivke nacértovane procesne opreme za

rekonstrukcijske namene bi vrednost dodatne investicije znasala 21,9 MEUR.

Glede na optimizacijski kriterij bi vrednost letnega dobicka generirane alternative C znasal
+2,70 MEUR/a. Na diagramu slika 6-3 so primerjalno predstavljeni denarni tokovi

alternative C in obstojecega procesa.
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Slika 6-3. Denarni tokovi alternative C v primerjavi z obstoje¢im MeOH procesom

6.1.4 Preprosta tehnoloska alternativa D

Preprostejsa resitev rekonstrukcije obstojecega procesa je alternativa pod oznako D, ki

predstavlja visoko-temperaturni sintezni postopek sinteze DME iz neociscenega MeOH.

Obratovalni pogoji reaktorja v razsirjenem delu procesa zagotavljajo ustrezno presnovo

MeOH in omogocajo sintezo DME z maksimalno proizvodno kapaciteto 9500 kg/h. Tekom
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sinteznega procesa se proizvaja tudi MeOH s kapaciteto 2480 kg/h, presezek odvecne
toplotne energije pa se lahko pretvori za proizvodnjo ST pare z mocjo 9,6 MW. Kot
posledica vec-produktne proizvodnje (MeOH in DME) glede na obstoje¢ proces se prihodki
od prodaje produktov zvisajo za 16,3 %. Preucena alternativa zniza proizvodno kapaciteto
MeOH za slabih 84 % na racun sinteze novega produkta DME z viSjo prodajno ceno. Na
podlagi minimalne porabe ZPS se poraba le-teh v primerjavi z obstoje¢im MeOH procesom
spremeni. Minimalna poraba VPS se pri alternativi D poveca za dodatnih 24,5 %, kar je
lahko razlog v temperaturnih intervalih (obratovalnih pogojih) in pripadajocih toplotnih
kapacitetah procesnih tokov. Minimalna poraba HPS se poveca za 56,9 %. Vzrok po vedji
koli¢ini hladiva je dodatna eksotermna reakcija dehidracije MeOH do DME. Dodatna
toplotna energija, ki je posledica reakcijske entalpije dehidracije doprinese zahtevo po

dodatnem hlajenju.

Glede na zahteve modificiranega procesa, bi bilo potrebno v obstojeco procesno topologijo
vkljuciti 1 dodaten reaktor za proizvodnjo DME, 1 grelnik, 1 hladilnik in 2 toplotna
izmenjevalca ter nadomestiti 2 obstojeci destilacijski koloni z novima, ki omogoca ustrezno
locljivost nastalih produktov. Glede na velikostne spremenljivke nac¢rtovane procesne opreme
za rekonstrukcijske namene bi vrednost dodatne investicije znasala 33,4 MEUR.

Glede na optimizacijski kriterij bi vrednost letnega dobicka generirane alternative D znasal

+2,81 MEUR/a. Na diagramu slika 6-4 so primerjalno predstavljeni denarni tokovi
alternative D in obstojecega procesa.
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Slika 6-4. Denarni tokovi alternative D v primerjavi z obstoje¢im MeOH procesom
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6.1.5 Kompleksna tehnoloska alternativa E

Kompleksnejsa resitev rekonstrukcije obstoje¢ega procesa je alternativa pod oznako E; ki
predstavlja neposredni sintezni postopek proizvodnje DME iz sinteti¢nega plina.

Obratovalni pogoji modificiranega MeOH reaktorja zagotavljajo ustrezno presnovo SNG
plina in omogocajo sintezo DME z maksimalno proizvodno kapaciteto 13500 kg/h. Ta
alternativa v primerjavi z obstoje¢o ne omogoca proizvodnje produkta MeOH. Presezek
odvecne toplotne energije pa se lahko pretvori za proizvodnjo ST pare z mocjo 17,6 MW.
Denarni tok na strani prodaje produkta se zviSa za 43,2 %. Preucena alternativa zniza
proizvodno kapaciteto MeOH v celoti na racun sinteze novega produkta DME z visjo

prodajno ceno.

Minimalna poraba ZPS se v primerjavi z obstoje¢im MeOH procesom spremeni. Minimalna
poraba VPS se pri alternativi E zniZza za dodatnih 10,0 %, kar je lahko razlog v
temperaturnih intervalih (obratovalnih pogojih) in pripadajo¢ih toplotnih kapacitetah
procesnih tokov. Minimalna poraba HPS se poveca za 65 %. Vzrok po vedji koli¢ini hladiva

je mocno eksotermna reakcija sinteze DME neposredno iz SNG.

Glede na zahteve modificiranega procesa, bi bilo v obstojeci procesni topologiji potrebno
zamenjati obstoje¢ MeOH reaktor z DME reaktorjem, dodatno vkljuciti 2 grelnika in 2
toplotna izmenjevalca ter nadomestiti obstojeci destilacijski koloni z novima, ki omogocata
ustrezno locljivost nastalih produktov. Glede na velikostne spremenljivke nacértovane
procesne opreme (toplotni prenosniki, destilacijsko kolono, kompresor) za rekonstrukeijske
namene bi vrednost dodatne investicije znasala 42 MEUR. Poleg tega bi znasala okvirna
investicija v modificiran MeOH reaktor za namene sinteze novega produkta in modifikacija
obstojecega reformerja skupaj okoli 112 MEUR. Med procesom sinteze nastaja toplogredni
plin CO,. Tako so za predstavljeno alternativo med odhodki v namenski funkciji

predstavljene takse za emisije toplogrednih plinov.

Glede na optimizacijski kriterij bi vrednost letnega dobicka generirane alternative E znasal
+5,60 MEUR/a. Na diagramu slika 6-5 so primerjalno predstavljeni denarni tokovi
alternative E in obstojecega procesa.
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Slika 6-5. Denarni tokovi alternative E v primerjavi z obstoje¢im MeOH procesom

6.1.6 Kompleksna tehnoloska alternativa F

Kompleksnejsa resitev rekonstrukcije obstojecega procesa je alternativa pod oznako F, ki
predstavlja neposredni sintezni postopek proizvodnje DME iz sinteticnega plina pri nizki
temperaturi reakcije.

Obratovalni pogoji modificiranega MeOH reaktorja zagotavljajo ustrezno presnovo SNG
plina in omogocajo sintezo DME z maksimalno proizvodno kapaciteto 11800 kg/h. Ta
alternativa v primerjavi z obstojeco omogoca tudi proizvodnjo produkta MeOH (priblizno
1800 kg/h). Presezek odvecne toplotne energije eksotermne reakcije pa se lahko pretvori za
proizvodnjo ST pare z mocjo 14,5 MW. Denarni tok na strani prodaje produkta se v
primerjavi z obstoje¢im procesom zvisa za 36 %. Minimalna poraba ZPS se v primerjavi z
obstoje¢im MeOH procesom spremeni. Minimalna poraba VPS se pri alternativi F' zniza za
7,1 %, kar je lahko razlog v temperaturnih intervalih (obratovalnih pogojih) in pripadajocih
toplotnih kapacitetah procesnih tokov. Minimalna poraba HPS se poveca za 61,5 %. Vzrok
po vedji koli¢ini hladiva je mocno eksotermna reakcija sinteze DME neposredno iz SNG.

Glede na zahteve modificiranega procesa, bi bilo v obstojeci procesni topologiji potrebno
zamenjati obstoje¢ MeOH reaktor z DME reaktorjem, dodatno vkljuciti 1 grelnik in 2
toplotna izmenjevalca, nadomestiti obstojeci destilacijski koloni z novima, ki omogocata
ustrezno locljivost nastalih produktov ter dokupiti 1 kompresor. Glede na velikostne
spremenljivke nacrtovane procesne opreme (toplotni prenosniki, destilacijski koloni,
kopresor) za rekonstrukcijske namene bi vrednost dodatne investicije znasala 41,3 MEUR.
Poleg tega bi znasala okvirna investicija v modificiran MeOH reaktor za namene sinteze

novega produkta in modifikacija obstojecega reformerja skupaj okoli 98 MEUR. Med
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procesom sinteze nastaja toplogredni plin CO,. V primerjavi z alternativo E ga nastaja vec,
saj temperatura mocno vpliva na sestavo. Tako so za predstavljeno alternativo med odhodki
v namenski funkciji predstavljene takse za emisije toplogrednih plinov.

Glede na optimizacijski kriterij bi vrednost letnega dobicka generirane alternative F znasal
+3,57 MEUR/a. Na diagramu slika 6-6 so primerjalno predstavljeni denarni tokovi
alternative F' in obstojeCega procesa.
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Slika 6-6. Denarni tokovi alternative F v primerjavi z obstoje¢im MeOH procesom

6.1.7 Primerjava letnih dobickov in vracilnih rokov predlaganih tehnoloskih alternativ
A - F glede na obstojec proces
[z nabora procesnih alternativ smo na diagramu predstavljenem na sliki 6-7 podali letne
ekonomske dobicke in vracdilne dobe investirane opreme. Zeleno obarvani stolpci
predstavljajo letne ekonomske dobicke z upostevanimi prihodki in odhodki na letni osnovi.
Za primerjavo smo navedli vrednost ekonomske izgube obstojecega nerentabilnega MeOH
procesa.

Glede na predvideno investicijo v procesno opremo za rekonstrukcijske namene smo
izracunali vrac¢ilno dobe ter jih wustrezno predstavili ob letnih dobickih posamezne
alternative. Iz diagrama je razvidno, da vse generirane alternative, ki tezijo k proizvodnji
novega produkta povecajo letni dobic¢ek in s tem nerentabilni obstoje¢ kemijski proces lahko
pretvorijo v dobickonosen. Rezultati kazejo, da so preproste tehnoloske izboljsave (A-D) v
primerjavi s kompleksnejsimi manj uc¢inkovite glede na optimizacijski kriterij. Kljub vec¢jemu
tehnoloskemu posegu in s tem visjimi investicijskimi stroski pri kompleksnem sklopu
izboljsav (E, F), so te alternative bolj dobickonosne. Visji dobicek brez upostevanja

obdavcitve je posledica vecje presnove reaktantov v produkte in posledi¢no njihova visja
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proizvodna kapaciteta. Ker vse predlagane alternative v primerjavi z obstojeim procesom
prinasajo pozitivni letni dobi¢ek smo izracunali vracilne roke. Ti predstavljajo smotrnost
investicije pri rekonstruiranju. Doba vracanja mora biti ¢im krajsa glede na celotno
zivljenjsko dobo procesa. 7 upostevano 10-letno amortizacijsko dobo so vracilni roki
predlaganih rekonstrukcijskih alternativ 7 — 12 let pri konstantnih denarnih tokovih.

Iz ekonomskega vidika je alternativa E najprimernejsa izbira, saj ima najkrajso vracilno
dobo 7,4 leta in najvedji letni dobicek +5,60 MEUR/a. Kljub vsemu je vracilna doba 7,4 let
relativno visoka, kar lahko pripisujemo visokim investicijskim vlozkom v procesno opremo in
relativno nizkim dobickom preucenega procesa. Omenjeni dobicki so znacilni za kontinuirne
kemijske procese, ki surovino (energent) pretvarjajo v produkt (energent) brez visje dodane
vrednosti. Sprejemljivost izvedbe ponovnega nacrtovanja v smeri predlagane alternative E,
iz vidika dobe vracanja, tako sloni na strateski odlocitvi.

14,0

Celotni letni dobicek alternative

B Vracilna dobainvesticije [a]
12,0

10,0

11,9
1.6
8,1 8.1

8,0 -0 74
6,0
4,0
2,0
0,0

A B C D E F Obstoje¢

MeOH proces

Letni dobi¢ek [MEUR/a]

2,0

Slika 6-7. Primerjava letnih dobickov in vracilnih rokov predlaganih tehnoloskih alternativ glede na

obstoje¢ proces

6.2 Rezultati rekonstrukcije industrijskega primera na podlagi mrezne
superstrukture

Rezultati predstavljajo uporabo superstrukturnega pristopa za ustrezno izbiro alternative
(optimalne procesne sheme iz nabora predlaganih), ki predstavljajo nacin rekonstrukeije
procesa na podlagi implementiranih modifikacij. Mrezna superstruktura na podlagi zveznih
in diskretnih spremenljivk zajema 7 generiranih alternativ, ki so med seboj prepletene iz
vidika topologije in vklju¢enih procesnih enot. Procesne alternative smo iz vidika
surovinskih, produktnih in tehnoloskih izboljsav simultano optimirali v programskem jeziku
GAMS. Tako ustvarjen matematicni model omogoca izbiro ene izmed predlaganih

alternativ, glede na optimizacijski kriterij — maksimiran letni dobicek.
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6.2.1 Izbor najustreznejSe alternative iz superstrukturnega modela za industrijski
primer

Rezultat rekonstrukeijsko-sinteznega modela je alternativa 5 kot najustreznejsa (Priloga 18).

To je neposredna sinteza DME, predstavljena s procesno shemo na sliki 6-8 in podrobneje

predstavljena v tocki 4.3.2.5 in spada pod kompleksnejse tehnoloske izboljsave.

H-2 s-1 M-2 C-1
S-2 M-3
»( F-1; C-4;F-2; C-5; F-3; C-6;, F-4 }—» /SNG/ 4
SUSENJE SNG PLINA
Stiskanje - 2
c9 S-5 c8 S-4 g S-3/NS-1 H-3/C7 M4

S-6/NS-2

C02

M6 K3 M7 v S0

P S~

KONDENZER-2

M-16

REBOILER-2 4
S-15 w M-18

[

M-21

Slika, 6-8. Izbrana procesna shema alternative 5 iz superstrukture.
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Predviden letni dobicek izbrane alternative znasa 56 MEUR. Predstavlja razliko med
letnimi prihodki in odhodki. Na strani prihodkov 76,6 MEUR je zajeta prodaja DME z
delezem 98,2 % in prodaja ST vodne pare. Na strani odhodkov 70,9 MEUR najvecji delez
72,7 % predstavlja nakup surovin, 15,8 % predstavlja strosek modifikacije obstojece procesne
opreme, vsi ostali odhodki pa predstavljajo manjsi delez. Glede na obstoje¢ proces izbrana
alternativa popolnoma zamenja obstoje¢ produkt MeOH z DME, tekom procesa nastaja
toplogredni plin CO», manjsi delez hladnega pogonskega sredstva pa je potrebno nadomestiti
z ekstremnim hladivom. Delezi posameznih denarnih tokov izbrane alternative so

predstavljeni na sliki 6-9.

Odhodki skupaj: 70,9 MEUR/a

72,7% | Prodaja DME

B Proizvedena STP

B Surovina ZP

EVPS

EHPS
3,3% M Amortizacija dodatne
proc. opreme

[ Takse CO2

W Letni strofek
modifikacij

Letni dobi¢ek: 5,6 MEUR/a

Slika 6-9. Odstotna porazdelitev denarnih tokov izbrane alternative 5

S socasnim optimiranjem smo zagotovili ustrezno izbiro med predvidenimi alternativami in
moznimi sistemskimi resitvami. S hkratnim upostevanjem superstrukturnega pristopa
rekonstrukcijsko-sinteznega modela je bila zaradi Stevilnih nelinearnosti in posledi¢nih
nekonveksnosti dobljena le lokalno optimalna resitev. 7 nadgradnjo obstojecega MeOH
procesa lahko zagotovimo energetsko ucinkovitejsi, okoljsko primernejsi in trzno bolj

fleksibilen industrijski proces.

Pri ponovnem nacrtovanju tezimo k ohranitvi vecjega deleza obstojece procesne opreme. Pri
tem jo v celoti uporabimo ali modificiramo le posamezne enote. Na sliki 6-10 so prikazane
potrebne modifikacije posameznih procesnih enot v izbrani alternativi 5 glede na obstojece

stanje.
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HEAT-1 HEAT-1

z_y

H20-PARA

L

H2O-PARA

1
REAK-DME
=

Slika 6-10. Topoloske modifikacije obstojeCega procesa za realizacijo izbrane alternative
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Toplotna izmenjevalca HEAT-2 in HEAT-3 je potrebno nadomestiti z novima, saj obstojeca
glede na njuni povrsini ne omogocata zadostne koli¢ine toplotne izmenjave. Obstoje¢
reformer je potrebno modificirati v smeri zagotavljanja visjih obratovalnih temperatur (iz
825 °C na 1100 °C), ki so za obstoje¢ proces Se sprejemljivi. Obstoje¢ MeOH reaktor je
potrebno modificirati v smeri nasutja novega katalizatorja za namene sinteze novega
produkta DME. Ohisje reaktorja se ohrani pri tem pa se uposteva strosek za nov katalizator,
ki predstavlja vecji del celotne investicije. Obstoje¢a hladilnika COOL-7 in COOL-10 ne
zagotavljata ucinkovitega prenosa toplote iz procesnih tokov za izbrano alternativo, zaradi
predhodnega dimenzioniranja za specificni MeOH proces. V izbrani alternativi je reakcija
nastanka produkta DME bolj eksotermna, kot pri sintez MeOH. To posledi¢no zahteva
nakup zmogljivejsih hladilnikov z vecjo povrsino. V obstoje¢em procesu je zaporedje treh
destilacijskih kolon za izbrano alternativo neuporabno. Obstojeci niz destilacijskih kolon ne
omogoca ekstremnega hlajenja do nizkih temperatur, ki so potrebne za separacijo produkta
DME.

Odvecna obstojeca procesna oprema, ki je za izbrano alternativo neuporabna se lahko
odproda. Predpostavljamo, da se lahko prihodek od prodaje odveéne procesne opreme
uporabi pri zagonu predlagane procesne alternative. Ta prihodek ne predstavlja
konstantnega denarnega toka, ampak le enkraten denarni znesek, zato ga pri izracunu

letnega dobicka nismo upostevali.

6.2.2 Kvalitativni rezultati na podlagi surovinskih, produktnih in tehnoloskih izboljSav

Tekom generiranja alternativ na podlagi surovinskih, produktnih in tehnoloskih izboljsav
smo te kvalitativno ocenili. Ocena zajema prednosti in slabosti posameznih alternativ.
Mednje spadajo agregatno stanje produkta in z njim povezana infrastruktura ter stroski
transporta, kurilna vrednost nastalega produkta (energenta), emisije nastale pri proizvodnji
produkta, nabor PS, zahtevnost topoloskih modifikacij, stabilnost in ¢istota produktov,

dostopnost surovin, cena produktov itd.

Kvalitativna ocena za posamezne generirane alternative ne zadostuje povsem za stratesko
odlocanje o najustreznejsi, sluzi pa kot pomoc¢ pri odlo¢anju na podlagi superstrukturnega
pristopa. Rezultati ustvarjenega modela se morajo ovrednotijo Se na podlagi kvalitativne
ocene alternativ. Lahko se zgodi, da izbrana alternativa na podlagi modela ne ustreza
strateskim ciljem iz vidika kvalitativne ocene. V tem primeru se alternativa izlo¢i iz nabora
generiranih predlogov. Pri trajnostno naravnanih procesih ekonomski kriterij ni nujno
najustreznejsi. Tako je smotrno odlocanje iz perspektive superstrukturnega pristopa ob

kvalitativni oceni procesne alternative.

Preglednica 6-1 zajema kvalitativno oceno generiranih alternativ.

Tabela 6-1. Preglednica kvalitativnih ocen generiranih alternativ

Prednosti Slabosti

Alternativa, 1 - ohranimo del obstoje¢e procesno - proizveden produkt SNG je plin,
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oprenme,

- ohranimo 7Ze obstojeco velikost

procesne opreme,

- znizamo obratovalne stroske
porabljenih hladnih PS,

- SNG plin je po procesu
desulfurizacije Cistejsi (preprecitev
nastajanja SOx spojin pri nadaljnji

uporabi)

ki ga tezje hranimo,

- uporabnost plina je negotova
zaradi infrastrukture, ki ni na
razpolago,

- za zagotavljanje vrocega PS
moramo  sezigati  del ZP  za
proizvodnjo pare in segrevanje

reformerja

Alternativa 2

- ohranimo vso obstoje¢o procesno
opremo,

- ohranimo procesne parametre
obstojecega MeOH procesa,

- ohranimo 7Ze obstojeco velikost

procesne opreme,

- cenejsa surovina BP in dostopen
vir H27

- ni potrebnih dodatnih
modifikacij na obstojecem

reformerju,

- proizveden produkt je MeOH, ki
ga  enostavno  hranimo v

rezervoarjih

- vsebnost CH, v BP je nizja
kakor v ZP,

- dostopnost vira BP je negotova,

- potrebno predhodno ¢is¢enje BP
za uporabo v procesu

Alternativa 3

- ohranimo velik del obstojece
procesne opreme,
- ohranimo procesne parametre
obstojecega procesa do proizvodnje
surovega MeOH,
- ohranimo 7Ze obstojeco velikost

procesne opreme,

- ni potrebnih dodatnih
modifikacij na obstojecem

reformerju,
- ohrani se del proizvodnje MeOH,

- vi§ja trzna cena novega produkta
DME

- nov produkt je v plinasti obliki
(problematika za transport),

- za uporabo produkta ni
zagotovljena infrastruktura,

- dokup novega reaktorja z
nasutjem katalizatorja DME,

- zamenjava obstojece oz. dokup
separacijske  kolone za loditev
DME od plinske mesanice,

- dokup 2 toplotnih prenosnikov in
2 grelnikov

Alternativa 4

- ohranimo velik del obstojece
procesne opreme,
- ohranimo procesne parametre
obstojecega procesa do proizvodnje
surovega MeOH,
- ohranimo 7Ze obstojeco velikost
procesne opreme,

- ni potrebnih dodatnih

- novi produkt je v plinasti obliki
(problematika za transport),
- infrastruktura ni zagotovljena za
uporabo produkta,

- dokup novega reaktorja =z
nasutjem katalizatorja DME,

- dokup 1 toplotnega prenosnika, 1
hladilnika in 1 grelnika
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modifikacij na obstojecem

reformerju,
- ohrani se del proizvodnje MeOH,

- viSja trzna cena novega produkta

Alternativa 5

- ohranimo velik del obstojece

procesne opreime,

- ohranimo Ze obstojeco velikost

vecjega dela procesne opreme,

- visja trzna cena novega produkta
DME,

- nizja poraba VPS

- dodatne  modifikacije  na
obstoje¢em reformerju,

- dodatne  modifikacije  na
obstojeCem reaktorju za sintezo
DME,

- produkt je v plinasti obliki
(problematika za transport),

- infrastruktura ni zagotovljena za

uporabo produkta,

- proizvodnja toplogrednega plina
CO,

Alternativa 6

- ohranimo velik del obstojece
procesne opreme,

- ohranimo 7Ze obstojeco velikost
velikega dela procesne opreme,

- ohrani se del proizvodnje MeOH,
- visja trzna cena novega produkta
EtOH,

- EtOH wuporaben energent pri
mesanju z neosvinéenim bencinom,
- EtOH je pri normalnih pogojih
tekoCina (enostavno hranjenje v

rezervoarjih)

- dodaten nakup destilacijske
kolone,

- pri destilaciji dobimo azeotrop
(visoki stroski za dosego Zzelene
Cistote),

- veé-produktna proizvodnja je

vzrok slabsSe presnove surovin

Alternativa 7

- ohranimo velik del obstojece

procesne opreme,
- ohranimo Ze obstojeco velikost
velikega dela procesne opreme,

- vi§ja trzna cena novega produkta

EtOH,
- EtOH wuporaben energent pri

mesanju z neosvincenim bencinom,

- visoka ucinkovitost presnove
surovine po  neposredni  poti
sinteze,

- EtOH je pri normalnih pogojih
tekocina (enostavno hranjenje v

rezervoarjih)

- dodaten nakup destilacijske

kolone,

- pri destilaciji dobimo azeotrop
(visoki stroski za dosego Zelene
Cistote),

- uporabnost produkta EtOH ni

zagotovljena
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[z preglednice 6-1 je razvidno, da alternativa 2 ohrani vso obstojeo procesno opremo, vse
ostale alternative pa njihov vecinski del. Iz vidika vkljucitve obstojece opreme za procesno
obratovanje je najmanj primerna alternativa 1. Pri tej bi vecji del procesne opreme ostal

neaktiven.

Vkljucitev procesne opreme v procesno alternativo lahko opredelimo na njeno uporabnost v
celoti ali na modifikacije za ponovno uporabo. Najvecji poseg v obstoje¢i proces
predstavljata alternativi 5 in 7 z vkljucitvijo kompleksnejsih tehnoloskih izboljsav. Te

zahtevajo ve¢je modifikacije na obstoje¢i opremi (reformer, reaktor, destilacijska kolona).

[z okoljskega vidika je pretvorba surovine ZP v nastale produkte (MeOH, DME in/ali
EtOH) v vseh alternativah smotrnejSa. Nastali produkti imajo visjo kurilno vrednost in
manjso vsebnost primesi (SOx, NOx). V primeru uporabnosti produktov v energetske

namene ti v primerjavi z ZP znizajo vrednost nastalih emisij CO..

Vec-produktno proizvodnjo ponazarjajo alternative 3, 4 in 6, ostale procesne alternative pa
so usmerjene v proizvodnjo enega produkta. Nastali produkt DME v alternativah 3, 4 in 5 je
pri standardnih pogojih v plinastem agregatnem stanju, kar predstavlja visje stroske
skladis¢enja in transporta. Nastali produkt MeOH v alternativah 2, 3, 4 in 6 je pri
standardnih pogojih v tekocem agregatnem stanju, kar ne predstavlja vecjih tezav pri

skladiscéenju in transportu.

Pri alternativah 6 in 7 je nastali EtOH pri standardnih pogojih v tekocem agregatnem
stanju in tvori azeotropno mesSanico. Zahteve po visji distoti za nadaljnjo uporabo

predstavljajo dodaten strosek, ki v raziskavah ni bil podrobneje analiziran.
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7 ZAKLJUCEK IN SUGESTIJE ZA NADALJNJE RAZISKAVE

V' doktorski disertaciji smo predstavili koncept za rekonstrukcijo kontinuirnih procesov v
kemi¢ni in procesnih industrijah. Koncept predstavlja kljuéne delovne aktivnosti pri
rekonstrukceiji za doseganje izboljSav nerentabilnih kemijskih procesov. V rekonstrukeijski
koncept smo zajeli temelje sinteze in integracije procesov. V njem smo aktivnosti predstavili
s koraki, ki vkljucujejo spoznavanje procesa, matematicno modeliranje, optimiranje,
generiranje alternativ in ocenjevanje ustreznosti generiranih alternativ. Koncept je mozno
razsiriti in nadgraditi oziroma ga prilagoditi uporabnikovim zahtevam. Rekonstrukcijo s
konceptom smo aplikativno (teoreticno) predstavili na nerentabilnem in nedelujocem MeOH

procesu.

Kompleksna infrastruktura in veliko Stevilo nemerljivih ter neharmoniziranih podatkov so
omejitve, ki zahtevajo specificen pristop k rekonstruiranju kemijskih procesov in
optimizacijskih problemov iz prakse. Realni primer iz prakse je bil po predpostavki Ze
zadovoljivo optimiran, vendar kljub vsemu nerentabilen, zaradi visoke trzne cene surovine in
nizke cene produkta. Tako je bilo smiselno iskanje izboljsav v smeri vecje fleksibilnosti (nove
surovine in produkti, proizvodnja ve¢ produktov hkrati). Predpostavili smo modifikacije z
ohranitvijo vecine obstojec¢e procesne opreme. Znotraj koncepta smo v prvem delu predlagali
preprosti in kompleksni sklop tehnoloskih izboljSav z drevesno superstrukturo, ki temelji na
rekonstruiranju obstojecega procesa v smeri proizvodnje novega produkta DME. V drugem
delu smo na podlagi mrezne superstrukture preucili alternative, ki vkljucujejo surovinske,

produktne in tehnoloske modifikacije.

Za preprosti in kompleksni sklop modifikacij smo ustvarili matematiéne modele na podlagi
simulacij kemijskih procesov, ki so bili optimirani sekvencno. Sintezni pristop drevesne
superstrukture je omogocal hkratno optimiranje procesnih parametrov in koriscenje
interakcij med procesnimi enotami, ki so na videz lo¢ene. Za surovinske, produktne in z
njimi povezane tehnoloske izboljSave smo razvili superstrukturni model, ki predstavlja
ucinkovito orodje za simultano iskanje najustreznejse alternative glede na optimizacijski
kriterij. Razvita mrezna superstruktura je rekonstrukcijsko-sinteznega znacaja. Predstavlja
sintezo integriranih procesnih enot v matematicnem modelu, ki je uporaben za namene

rekonstruiranja kontinuirnih kemijskih procesov v kemicni in procesnih industrijah.

Na podlagi generiranih alternativ je pri ponovnem nacrtovanju in uvajanju izboljSav
zahtevano sodelovanje z upravitelji, strokovnjaki procesa in dobavitelji procesne opreme. Na
ta nacin so ustvarjeni rigorozni modeli bolj realisti¢ni, viri informacij pri strateskem

odlocanju bolj to¢ni, rezultati implementacij predlaganih modifikacij pa bolj verjetni.

Rezultati kazejo, da je predlagan koncept za ponovno nacrtovanje, uporabljen na obstojecem
industrijskem procesu, privedel do izboljSav. Med preprostimi in kompleksnimi izboljsavami
je bila izbrana neposredna proizvodnja novega produkta DME neposredno iz SNG. Ta spada
v sklop kompleksnih tehnoloskih izboljSav opisana po procesno alternativo E. Iz nabora

surovinskih, produktnih in tehnoloskih izboljsav je bila prav tako predlagana ista alternativa

121



Rekonstrukcijski naérti in strateSke odlocitve v obstojecih industrijskih procesih

(alternativa 5). Rezultati naloge kaZejo teZznjo po pretvorbi surovin (energentov) v

energetsko in trajnostno gledano ucinkovitejse produkte.

Rekonstruiranje obstojecih kemijskih procesov je sila zapleteno in obsirno podrocje. Pravilno
zasnovani rekonstrukcijski koncept, napredna programska oprema, optimizacijska orodja in
drugi dejavniki morajo omogocati relevantne pristope na podlagi katerih so mozne izboljsave

in odprava ozkih grl.

Tekom nastajanja in generiranja alternativ je mogoce iz hevristi¢nih spoznanj in strokovne
ter znanstvene literature izlusciti kvalitativne prednosti in slabosti predvidenih procesnih
alternativ. Omenjena ocena je prav tako, kot vrednost optimizacijskega kriterija, pomemben

faktor za stratesko odlocanje o usodi procesa.

Pomemben dejavnik modeliranja je ustrezen zapis modela, ki ni enoznacen. Optimizacijske
modele je potrebno pisati v taksni obliki, da so ustrezno priblizani dejanskemu stanju, so
resljivi in dajejo uporabne rezultate. Ustvarjen rekonstrukcijsko-sintezni model zaradi
stevilnih nelinearnosti in posledicno nekonveksnosti ne zagotavlja globalno optimalnih
resitev. Ozko grlo modeliranja pri ponovnem nacrtovanju obstojec¢ih kemijskih procesov je
vklju¢evanje alternativ, ki jih ne more predvideti programska oprema samodejno, temvec
uporabnikov razum. Sodobna programska orodja in napredni optimizacijski algoritmi
omogocajo razsiritev ozin v smislu odpravljanja nekonveksnosti in nelinearnosti ustvarjenih
modelov. Ti in predlagane alternative pa se ne zagotavljajo povsem zanesljivih izboljsanj.
Zagotavljajo lahko le dodatna orodja, kar pomaga pri ogromnem sStevilu informacij in
podatkov ter omogoca ustrezno primerjavo med razlicnimi moznostmi. Izkusnje, dobljene
tekom priprave na doktorsko disertacijo, kazejo na veliko uporabnost matematicno
programirnih tehnik v primerjavi s tradicionalnimi pristopi. Slednji ne omogocajo ustrezne
sistematic¢nosti in simultanosti izvajanja zveznih in diskretnih odlocitev.

Ocena ustreznosti generiranih alternativ Se ne podaja odlocitve o izbiri najprimernejse,
temve¢ predstavlja skupek pomembnih informacij za dokoncno stratesko odloc¢anje o usodi
obstojecega procesa. Tako je ob morebitni implementaciji predlaganih izboljsav
komunikacija med upravljavei procesa in uporabniki modela nepogresljiv povezovalni c¢len, ki

zagotavlja uporabnost resitev tudi iz prakticnega vidika.

Prispevek raziskav lahko umestimo na podrocje rekonstrukcijskega nacrtovanja v procesni
sistemski tehniki. Rekonstruiranje temelji na veliki koli¢ini podatkov na podlagi realnih
kemijskih procesov, simulacij, hevristicnih pravil in spoznanj dobljenih tekom generiranja
alternativ. Sama naloga ni temeljila na strateskem odlocanju, temve¢ na razvoju orodij in

tehnik za ponovno nacrtovanje procesov v kemic¢ni in procesnih industrijah.
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Sugestije za nadaljnje raziskave

Superstrukturni model bi bilo smiselno razviti do te mere, da bi omogocal iskanje interakcij
med predlaganimi alternativami in omogocal avtomaticno generiranje nepredvidenih
alternativ z vklju¢evanjem umetne inteligence. Namensko funkcijo bi bilo smiselno
nadgraditi v vecé-kriterijsko, ki zajema Se okoljske, varnostne indekse in druge kvalitativne

vrednosti.

Smiselno bi bilo podrobneje dodelati rekonstrukeijsko-sintezni matematicni model na
podrocju avtomaticnega ocenjevanja predlaganih alternativ v smislu, kdaj kemijski proces

zapreti, procesno opremo pa odprodati.

V rekonstrukeijski algoritem bi bilo dobro implementirati iteracijo, ki predlagane alternative

ovrednoti iz vidika varnosti delovanja procesov v kemi¢nih in procesnih industrijah.

Programska orodja bi bilo smiselno razviti do te mere, da bi bili rekonstrukeijski scenariji ze

vkljuceni v sintezne modele ob nacrtovanju novih kemijskih procesov in procesnih linij.
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9 PRILOGE

9.1 Priloga 1: Problemska tabela temperaturnih intervalov procesnih

tokov obstojecega
(IChemE, 2012)

MeOH procesa na podlagi

usc¢ipne metode

Hot Pinch 196,5 °C
Cold Pinch 171,56 °C
Min Hot Utility 32441,44 kW
Min Cold Utility 44415,44 kW
| SINGLE PINCH PROBLEM
Shift Ty dH Infeasible Feasible
Temperature Interval T MCPnet Cascade Cascade
°C °C KW/K KW
810 v 0 v 32441
1 352 | 35,4907 [12492,7147 surplus | [ 12492,71 | 12492,71
458 v 12493 v 44934
2 1| 44876,5093 | 44876,5093 | 939 | | 448765 4487651
457 v -32384 v 57,646
3 5 | 354907 | 177,4533 | surplus | [ 177,4533 | 177,4533
452 v -32206 v 235,1
4 17 | 52634 89,4777 | surplus | | 89,4777 | 89,4777
435 v 32117 v 324,58
5 5 | -302273 | -151,1364 |demand| | 51 4a¢ 151,1364
430 v -32268 v 173,44
6 5 0,0 00 |demand|[ 0 | [ o |
425 v -32268 v 173,44
7 99 | 252658 | 2501,31 | surplus | [ 2501,31 | 2501,31
326 v 29767 v 2674,8
8 101 | 46,0928 | 4655,3706 | surplus | [ 4655,371 | 4655,371
225 v 25111 v 7330,1
9 30 | -70,9072 |-2127,2167 |demand| | 1,7 5, 2127217
195 v 27239 v 5202,9
10 10 | 4853572 | -48535722 |demand | | acs oo 4853572
185 v -32092 v 349,33
11 1 | -349,3328 | -349,3328 |demand| | s 334 349 3328
184 v -32441 v 0
12 1 [11261,6672|11261,6672 | surplus | | 11261,67 | 11261,67
183 v 21180 v 11262
13 8 | -349,3328 | -2794,6627 |demand | | 0, oo 2794663

Problemska tabela se nadaljuje na naslednji strani.
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175 \

14 6 -244,5703 | -1467,422 |demand 1467 42
169 v

15 10 | -312,0278 |-3120,2778 |demand -3120,28
159 v

16 37 -2,3403 -86,5903 | demand -86,5903
122 \

17 7 277,8026 1944,618 | surplus | 1944,618 |
115 v

18 1 108,8449 | 108,8449 | surplus | 108,8449 |
114 \

19 4 131,4411 525,7642 | surplus | 525,7642 |
110 v

20 1 77,0383 77,0383 | surplus | 77,03828 |
109 \

21 1 473,4229 | 473,4229 | surplus | 473,4229 |
108 v

22 12 | 591,8356 | 7102,0272 | surplus | 7102,027 |
96 v

23 5 195,451 977,2549 | surplus | 977,2549 |
91 v

24 9 202,7649 | 1824,8844 | surplus | 1824,884 |
82 \

25 7 319,7649 | 2238,3545 | surplus | 2238,355 |
75 \

26 13 | 387,2224 | 5033,891 | surplus | 5033,891 |
62 v

27 17 | 502,2434 | 8538,1386 | surplus | 8538,139 |
45 \

28 1 383,8307 | 383,8307 | surplus | 383,8307 |
44 v

29 4 395,8593 | 1583,4373 | surplus | 1583,437 |
40 v

30 5 184,4539 | 922,2693 | surplus | 922,2693 |
35 v

31 1 377,4539 | 377,4539 | surplus | 377,4539 |
34 v

32 9 266,2687 | 2396,4181 | surplus | 2396,418 |
25 \

33 10 | 274,5787 | 2745,7868 | surplus | 2745,787 |
15 v

34 5 342,2387 | 1711,1934 | surplus | 1711,193 |
10 \

35 1 126,6425 | 126,6425 | surplus | 126,6425 |
9 \

36 4 114,614 458,4558 | surplus | 458,4558 |
5 v

37 10 107,3 1073,0 surplus | 1073 |
-5 v
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-23974
-25442
-28562

28649
26704
26595
26069
-25992
-25519
-18417
-17440
-15615

-13377

23342,6
195,51
579,34
2162,8
3085
3462,5
5858,9
8604,7
10316
10443
10901

11974

v 8467

1467,422
v 6999,6

3120,278
v 3879,3

86,59032

v 3792,7
1944,618

v 5737,3
108,8449

v 5846,2
525,7642

v 6371,9
77,03828

v 6449
473,4229

A\ 6922,4
7102,027

v 14024
977,2549

v 15002
1824,884

v 16827
2238,355

v 19065
5033,891

v 24099
8538,139

v 32637
383,8307

v 33021
1583,437

v 34604
922,2693

v 35526
377,4539

v 35904
2396,418

v 38300
2745,787

v 41046
1711,193

v 42757
126,6425

v 42884
458,4558

v 43342

1073
v 44415
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9.2 Priloga 2: Simulacija procesne alternative 1 proizvodnje SNG iz ZP

Q=-1916390

Q=3322160

Q=-13293600

Q=44180800

:
>

r
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9.3 Priloga 3: Rezultati simulacije procesne alternative 1 proizvodnje SNG iz ZP

Heat and M aterial Balance Table
Steam ID 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 K1 K2 K3 K4 PARA SNG ZBM
From HEATI MES1 HEAT REFOR COLI HEATI COL2 Fl CcoL3 F2 COL4 F3 CoLs Fl F2 F3 F4 F4
To MES|1 HEAT2 REFOR COLI HEATI coL2 Fl CcoL3 F2 CcoL4 F3 COLS F4 MES1 HEATI
Phasc VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR MIXED VAPOR MIXED VAPOR MIXHD VAPOR MIXD LIQUID LIQUID LIQUID LIQUID VAPOR VAPOR VAPOR
Subs team: M IXED
Mok Flow kmol hr
CH4 6366735 6366735 6366735 1199016 1199016 | 1199016) 1199016] 1199016) 1199016 1199016 1199016] 1199016) 1199016 4,18760E5| 135751E5| 98594366 | 3,14640E7 00| 19906| 66735
C2H6 280028 |  2860028] 280028 | 32346483 | 32346483 | 32346483 | 32346483 | 323464E3 | 3234643 | 32346463 | 32346483 | 32346463 | 3236483 | 34623E10| 10%4E10] 64750E11| 18912E12 00| 323464E3| 28008
C3H8 8617460 | 8617460 8617460 | 3.12625E7| 3,1262567 | 3.12625E7| 3.12625E7| 3,12625E7| 3.12625E7| 3,12625E7| 3.12625E7| 3,12625E7| 3.12625E7 | 49491E15| 15316E15| 70182E16| 18749E17 00] 3.12625E7| 8617460
C4H10 2752764 | 2752764 2752764 | 3.0184E1 | 30184E11 | 30184E11| 30184E11| 30184E11| 30184E11| 3018411 | 3084E11| 30184E11 | 30184E11 | 3485E19| 10648E19| 56180E20| 1.5763E21 00| 30184E11| 2752764
Cco2 507775 | 5907775 5907775 2019902 | 2019902 2019%2] 2019902 201988 201988 201987 201987] 201986 201986 | 4274064 | 14481964 1.63546E4 | 7,11953E6 00| 2201906| 5907775
N2 5247474 | 5247474 5247474 5247474 | 5247474 | 5247474 |  5247474| 5247470 | 5247470 5247469 | 5247469 5247469 | 5247469 | 43135156 ] 13594266 | 7.67221E7 | 222154E8 00| 5247469 | 5247474
H20 00| 1840,049| 1840049 112478 112478 112478 1112478 87,6352 87,6352 5354920 5354920 86070 486070  4248425| 1521427 4806310  3543015] 1840.049| 1943054 0.0
H2 0.0 0.0 0.0 1774508 | 1774508 | 1774508 ]| 1774508 1774,506 | 1774,506 1774506 | 1774506 | 1774506 1774506 | 18506863 | 59030064 | 36351064 | 10725865 00] 1774506 0.0
Cco 0.0 0.0 0.0 247721| 247721 24,7721 247721 | 3247717| 347717 247716|  3247716| 247716 3247716] 41126854 | 13342354 | 1032884 | 3.48640E6 00| 247716 0,0
CH30H 0,0 0,0 00| 2.16636E4 | 21663684 | 2.16636E4| 2,16636E4 | 19628384 | 196283E4| 18757864 | 1875784 | 86285365 | 8,62853E5 | 2.03530E5| 87052086 | 10129264 1,60341ES 00| 7.02511E5 0,0
Mass Fow kg/hr
CH4 1021400 | 1021400  10214,00 1923553 | 1923,553 1923,553 1923,553 | 1923553 | 1923553 1923,553 1923553 | 1923553 | 1923553 | 6.71806E4 | 21778284 | 15817284 | 5047696 00| 1923553| 10214.00
C2H6 8600000 |  8,00000] 86,0000 0972644 | 0972644 | 0972644 | 0972644 | 0972644 | 0972644 0972644 | 0972644 | 0972644 0972644 | 1.04111ES| 330276E9| 19470269 5688E11 00| 0972644|  86.00000
C3H8 3800000 ] 3800000]  38.00000| 1385765 | 13785765 | 13757E5] 1315765 | 13785765 | 13785765 | 13WSTES | 13W57ES | 13785765 | 13W5TES | 21804613 67536E14] 30M8E14| 82678E16 00] 137857E5|  38.00000
C4H10 1600000 | 1600000 1600000 | 17544289 | 17544269 | 17544259 | 17544269 | 17544269 | 17544289 | 17544269 | 17544289 | 17544269 | 17544289 | 1981217 6.191E18] 32654E18| 9.1619E20 00] 1754429 |  16.00000
Cco2 2600000 | 26,00000] 26,0000 8889550 |  £889,550 ]  8889.550| 8889550 | 8889.531|  8889,531 8889527 | 8889.527| 889521 | 889521 ) 0188335] 63734863 | 7.19762E3 | 3.13320E4 00]  8889520| 2600000
N2 1470000 | 147,000 ]  147.0000 1470000 | 1470000 | 1470000] 1470000] 146999 | 146999 146999 | 146999 | 146999 146999 | 120836E4| 380821E5| 21492565 | 6,22330E7 00| 146999 1470000
H20 00| 3314900] 3314900 2004160 ] 2004160 ]  20041.60| 2004160] 1238794 1238794 947,039 | 9647039 9883308 | 9883308)  7653.657]  2740.894 858703 | 638281 ] 314900] 3500467 0.0
H2 0.0 0.0 0,0 3577,196 3577,196 3577,196 3577,196 3577,192 3577,192 3577,192 3577,192 3577,191 3577,191 3,73074E3 1,18997E3 7.32792E4 2,16219E5 0.0 3577,191 0.0}
co 0.0 0,0 0,0 09697 209697 %096%97] 209697 096986 %96%6 096%4| €0969%4| 096982 w0969%2| ous07| 37372383 2851463 | 9765555 00| w096%2 0,0
CH30H 0,0 0,0 00| 69414863 | 69414883 | 69414863 | 69414863 | 62893383 | 6.28933E3 | 6,01039E3| 6.01039E3 | 276477E3 | 2.76477E3 | 6.52154E4 | 2,78936E4| 32456263 | 5,13768E4 00] 22510063 0,0
Total Flow kmol/hr 6465088 | 2486558 | 2486558 3538001 | 3538901 ) 3538901] 3538901 3114056 | 3114056 2961.912| 2061912 2481280 |  2481,280 | 4248453 152,1436 4806318] 3543019] 1840049) 2445850| 6465088)
Total Flow kg/hr 1052700 | 43676.00]  43676.00 2367600  43676.00| 43676.00| 4367600] 360231 | 360231 3328140 |  3328140] 246268 | 246268] 7653.693] 274096 858717 | 6382851 ] 3314900] 239839| 10527.00
Total Flow cum/scc 4202734 | 2255893] 2405299 5450967 ] 33506 | 3.399597| 2092159] 2089744 | 1957706 1956849 ) 1443607 | 1441087 ) 1366415 241541E3 | 8574084 ) 251990E3 | 18103764 | 1278893 | 1.366234| 1598823
| Tempe m e C 4000000 | 4047069 |  427.0000 850000 | 4500000 ] 3509691 1350000 ) 135.0000| 1280000 1280000  65.00000] 65.00000) 4000000 1350000] 1280000 6500000 ] 4000000 4150000 4000000 0.0
Press ure bar 2400000 | 17,00000] 16,5000 16,5000 | 1500000 | 1500000| 1400000 | 1400000 1400000 1400000 | 1350000 13.50000| 1300000 14.00000| 1400000 13,5000 | 1300000| 220000 130000| 2400000
Vapor Frac 1,000000 | 1000000 | 1,000000 1,000000 | 1000000 | 1000000 89499 | 1000 | 9511429 1,000 | 8377202 1Looowo| 9857210 0,0 0,0 0,0 00| 1ooowo| rowooo]|  1000000]
Liquid Frac 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00] 1200501 00] 0488570 00| .1e2708 00] 014270 ) 1000000f 1000000 1,000000 ] 1,000000 0,0 0,0 0,0
Solid Frac 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Enthalpy J kmol 57145647 | -1.8409E8 | 18311E8 | 83719E+7| 9,7242E+7 | -1.0062E48 | -1,1259E+8 | 89930E+7| 921467 | 82530E7| 9.1761E+7| 54255E+7| 5567567 | 27868+ | 2,7935E+8 | 28539E+8 | 28780E8 | 2280Ew| 52313E47| 7.56ME
Enthalpy Jkg 3,5095E+46 | -1.0481E+7 | -10425E+7| 6.7834E+6 | 78790E+6 | 8.1530E+6| 9,1227E+6 | 7,7743E+6 | 79658E+6 | 73448E+6| 8.1664E6 | 54673E6| 561056 | 1540047 1,5506E+7 | 15842E+7 | 159757 | -126%E+7 | 53347E+6| 4.6456E+6
Entha lp Wait 1.0262E+7 | 127158 | -12648E+8 | 82298E+7| 9550E+7 | 98914E7 | -1.1068E8 | 7.7791E+7 | 79708E+7 | 6.7902E+7 | 7.5497E+7| 37395E+7 | 38374E7 | 32888E+7| 1,1806E+7| 38102E+7| 28324E+6 | -1.160ER] 35541E7| -1.358E+
Entopy J kmol K 7006173 | 4178290 | -40125.12 237440] 8140174 |  3107.45| -2762587] -5592.513 | -1342735] 4220797 -3042487] -2834577| -m5385| -1.8913E+5] 19248645 | 228%E+5 | 2468ES | -4123089] 4500058 | -1.1045E+5
Entopy I kgK 302,795 | -378780| -2284399 1812913 ) 595675 | 2518251 -238420| 4834614 -1160.767| -3764352| -3508657| -2856465| -s015281| -10498,18| -1068451| -1267389| -13676,18| -288e62| -4589013| -6783,000
Dens ity kmol /c um 4273071 | 3061806 2871620 803401 | 2402777 2®91602|  aese29|  4139338] 4418515 4204481 5609200  am2sio|  so44181| 4885811 4929059 5298191 36313  396617| 4972814 1123237
Dens ity kg/cum 6957773 | 5378014 ] 5043955 225701 ) 3076507 | 3.58724| 5798%00] 478821 | sii1184)  474347| 6403%2] 47mel62| 5005530]  880.1909] 887984 9544840 9793673 | 7200018 | 4876419]  18.28950)
Average MW 1628284 | 1756484 |  17.56484 1234168 1234168 | 1234168) 1234168] 11.56765| 1156765 n2366) 1123646] 9923376) 923376| 1801525] 1801525 1801528 1801529) 1801528] 986158| 1628284
Liq Vol 60F cum/sec 96545483 | 0188803 | 0188803 0416761 | 0416761 | 0416761 0416761 0395460 | 0395460 0387831 037831 03637133| 0363733 | 21301583 | 76284084 | 24098483 | 17764384 | 922580E3| 0361957 9,65454E3
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Priloge - Rekonstrukcijski nacrti in strateSke odlocitve v obstojelih industrijskih procesih

9.4 Priloga 4: Simulacija procesne alternative 2 proizvodnje MeOH iz BP

CO Tempemure
) pramumeomn

Q  Duty(Wan

W Power(Wan

Q=-5522991

Q=-4824721

Q=0

W=401719

QC=-2146248
QR=634 1086

QC=5153433
QR=4954611

QC=-9006313
QR=8288914
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Priloge - Rekonstrukcijski nacrti in strateSke odlocitve v obstojelih industrijskih procesih

9.5 Priloga 5: Rezultati simulacije procesne alternative 2 proizvodnje MeOH iz BP

Heatand Maerel Bidmce Tabke

StemID [ 2 3 |+ s o " § b o u n s o Qs e fr e s Qo o e s e s e o s e o [ s e s e e fo ke [k [eas [mop [seon [senc [z
From bos es Jeos oo e Jeos feno Je fem e fewor mor Jen Jees e eor Jres Jowm e few Jooor Jee Jesr oo ae fs o fosor o oo s fmor Jeor Jowr oses [osos Jmor Jees e [mor Jros e st [ st

| e Joos fon Jowr Jow Jee o Jan fp Jeor fo Jon Jos Jowr Jeor oo oo e Jeo B Jeon [m0 s Jan | D YA [osor 0 DES?  |MESP |ies [ Ity
e VaPoR_|vAPOR [vAPOR [vPOR |VAPOR |VAPOR |MxED [vaPoR wxeb [vapoR |Mxep |vAPoR |wxeb [vapoR |vPOR |MXED [vAPOR [vaPOR _[vaPOR APOR_|MXED _|MXED varoR_[varor [vapor [varor [uiouip |uquip Juqum |varor [uiouip [wssiN |uuip |uoun |uoun [uuip |uquip Jugu |uoun [uouip [uguip |varor |uoup [uoup [varor [varor
Substam MXED

oleFow o

a 6366735] 6365735] 6365735 108308 1083085] 1083085] 1083085] 1083085] 1083085] 1083085 1083085 10s308s] tos3oss] os30] rossoss] tososs] ros30ss] rosaos| sssont] isason] ssaeses] 1sseses| ssasss] isasass] usseast| 1rasase| irasgoofasasceapaoniesa] oo oofwsoosesfasascea] ool ool o] oo[  oafsosoespassese shaosaoespossieerfsssuet] o] nofsassies] tosanas] 636673
QH 2s6002s] 2860028] 2860028 p38197E-3p5s797E 38797 3p3sToTE3 58797 33 T9TES pam1oTESpssToTE s pssrone shavTorE 3 pastoTespssoTe s pssroe shssToresps osssonn] osssonr| passoss| passons| osssons| oassors| pussona] psrsons| mesopeormsesprsetess] o] oofssmseshemseo] ool o] oo[ oo ooparsae iobsssseripossseuifisesseafssaies] wo]  oafsorieeshasosoes] aseonng

(3H8 8617460) 8617460] §61746021558E-7P215S8E-7P21SSSE- E-7p215SSE-7 2158E-TP215SSE-7P 21558E- 7R 21558E-7P.215S8E-TR215SSE-7P 21558E- 7R 21558E-7P 21558E-7P,15776E-6 B,15776E-6B,75T66E-6 B 75766E-6 B.15766E-6 B,5T66E-6 75 T66E-6 B 5339SE-6p 53620E-6| [ 0,0 0.0 0,0[17935E- 12 3277E-14 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0B3132E-15 1 1933E-15 863 1E-16[1 3724E- 17 p 6432E-18| 0. 0,00 8368E-12P21702E-7) 3617460}
C4HI0 2752164) 2752764| 27527640 8949E-11Jl S949E- 111 8949E- 11 8949E- 11} 8949E- 1§ S949E-11 | S949E- 111 8949E- 11 8949E-11J| 949E-11[1 8949E- 1111 8949- 1) 8949E-11J1 8949E- 1 1]1 $949E- 11 B 2138E- 10 p2138E- 10B2137E-10B2137E- 10 p 2137E- 10B2137E- 10 2137E-10BO241E- 10§ 0243E-10 0.0f 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0P.1430E-19 pT380E-20 A48 1E-20f1 0216E-21 f9052E-22] 0.0 0.0B0186E-16f1 $961E-11) 2752764]
(V] 3907775] 590° S907775) 2023903] 2025903| 2025903 2025903 2025899 202,5899] 2023898 2025898 2025896 2023896] 2025896] 2025896 2025896] 2025896] 2025896] 3124931f 3124931) 1168269] 1168269] 1168269] 1168269f 1168247) 1099320] 1099035]1 21054E-3f1 $089E-28| 0.0 0,0[101267E-3}1 21054E-3 00 0.0 0.0 00 EJU&SH ATS66E-4 {1 6065 TE-4[1 40750E-6  S4080E-6 0.0 0,0p22320E-3| 6892655) 3907775}
N2 SQATATA) SAT4T4] SQATATA) SQATATA| SQ4T4TA) 5247474) S24T474] S24T470] SQATAT0f S247469] 5247469 S247469] S24T469| 5247469] 5247469 S247469] 247469] 5247469| 8899864) 8899864| 8899616] 8899616] 8899616] 8899616] 8899602 8374525) 8375117 [1035I2E-6FH939E-34 0,0 0,0)1 37121E-4]703512E-6| 0,0 0,0 0,0 0,0 46E-6 ) 3T1S1E-6[1 S0432E-TP.29893E-8 § 21 T69E-8 0.0 0,00 44156E-4f 5250765) 5247474§
H20 00] 1840049 1840049 1100283 1100283] 1100283 1100283] 6793037 6795037] S248468| $5248468) S484691| S484691| 1900879] 1900879] 1900879 7685476] 7685476 2003642) 2003642f 2156835) 2156835| 2156835| 2U56835| 1312560f 1235119 1235094| 43562253] 1979956] 7828833 | 190,668 PI9484E-5 2025578 0,0] 1733478[ 1681906f 7828833] 1733478] 4207796] 1546564| 469.9996] 3583812f 1132331] I840049f 181,1766] 2023579] 7744103 0,0
H2 0,0 0,0 0,0] 1809891f 1809891) 1809891] 1809.891] 1809.889) 1809889f 1809889) 1809.889| 1809.889) I809889f 1809889) 1809889 1809389] 1809589f 1809889f 1065822) 1065822 9403,119] 9403,19f 9403,119] 9403119] 9403101] §848318| 8548329 PIBII0E-4]I4545E-31 0,0 0,0] D171533PISI30E-4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 89223E-3 p8076E-4 P 2673E-41,13240E-5 p08305E-6| 0.0 0,0] DI81522f 5547830) 0,0
[ 0,0 0,0 0,0] 3357665| 3357665) 3357663 3357665) 3357661) 3357661f 3357660) 3357660] 3357660] 3357660f 3357660) 3357660] 3357660] 3357660f 3357660f 3620310) 3620310] 2791332) 2791332f 2791332 2791332 2791322| 266634| 26065021 26218E-5]I,1S9E-32} 0,0 0,08 52607E-3[1 26218E-5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,04 26189E-4 | 39482E-4 1 04432E-4 B 72739E-6 | 99393E-6| 0.0 0,0p78825E-5| 1646880) 0,0
(H30H 0,0 0,0 0,01 89822E-4 {1 89822E-4]1 89822E-4 )| 89822E-4) T1955E-4 J T195SE-4 [l 64074E-4 | 04074E-4 ] $3806E-5 [ 63806E-3 | 8032E-5p, 1 8032E-5 ,18032E-5  24520E-3 P 24520E-5| 7431050) 7451050] 6042732) 6042732 6042732) 6042732 79.18017] 7430854 7451045| 1185643] 4065286] 1972077) 2093209f1 25568E-4] 5250929 0,0] 2093208f1,17062-5{ 1972077} 2093208178671E-5 [ 88137E-6 B76930E-5 || 45774E-5 P 35119E-6 0,0] 4065285] 5250930) 4671630} 0,0
Mass Fow kghr

CH4 1021400) 1021400] 1021400) 1737567) 1737367) 1737367) 1737567 1737367) 1737567) 1737567| 1737367) 1737567 1737567 1737567] 1737367| 1737567] 1737567) 1737567) 2946923 2046923| 2946839] 2046839] 294683| 2946839] 2946832 27712969 2773166[111436E-3F 8616E-31 00, 0.0] 654553011 1436E-3 0.0 0.0) 0.0 0.0, O.0B08117E-4]1 98874E-41 39720E-4471394E-6 PA6330E-6) 00 0.0 0725696 17386311 1021400§
(2H6 8600000 86000001 8600000f 0778192) H778192f 778192 0778192f 0778192 0778192) P778192f 778192| 0778192| 0778192 H778192f 778192 0778192| 0778192 0778192) 1319839f 1319839) 1319802| 1319802) 1319802 1319802 1319800) 1241932| 1242020[141260E-7f82275E-37] 0,0 0,0[1 90563E-6] 41261E-7 0,0 0.0) 0,0 0,0 0,0 34496E-9 2E-9]1 52319E-9§7014E- 11 R3G1IE-11 00 0.0RD4689E-6] 0778682f 8600000
(3H8 3800000) 3800000] 38000000 p,76993E-6P.76993E-6 P 16993E-6 p,16993E-6 b I6993E-6 p,76993E-6 P.76993E-6P.16993E-6 p,16993E-6 p.76993E-6P.76993E-6 P.76993E-6 p,16993E-6 P.76993E-6.76993E-6 || 4 TO4E-4 ]l 65704E-4 |65T00E-4 |1 65700E-4]1 §5700E-4 Jl S5 T00E-4[1 55923E-4) 55934E-4 0.0 0,0 0.0 0,0[19088E-11{19083E-12 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0[1 3492E-13 B8212E- 14 1445E- 145 0517E- 16 P 9294E- 16| 0. 0,0B0996E-11PT7627E-6] 3800000}
C4H10 1600000| 1600000] 16000001, 10137E-9[1,10137E-91 10137E-9 1 10137E-9 10137E-9 L 10137E-9[LI0137E-91 I0137E-9 | 1013TE-9 1 L0137E-9{LI0137E-91 10137E-9 1 L0137E-9 |1 10137E-9[110137E-9 |1 86798E-5 |l 86798E-8 | 36792E-8 |1 86792E-8 I 86792E-8 [ 86792E-8[1 75772E-§) TSTR4E-§ 0. 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0[1 2456E-17 9164E-18 P.0042E- 185 9379E-20 P 851 1E-20| 0.0, 0,04 7545E-14]L10207E-9] 1600000}
02 2600000) 2600000] 2600000] 8915959| 8915959] 8915959 8915959] 8915940) 8915940f 8915935| 8915935 | 8915929] 8915929| 8915929 8915929 8915929] 8915929| 8915929f 1375276] 1375276] S141327) §141527f 5141527) 141327 S141430] 4838085| 4836830f 0532755[1 9609E-27] 0.0 0532755 0.0 0,0 0,0 0.0} 0.0] 189795 p49433E-3] 6E-3 P 26003E-4 | 99840E-4 0. 0,0f 0978427 3033443) 2600000}
N2 1470000] 1470000] 1470000] 147.0000f 1470000] 1470000| 1470000] 1469999) 1469999| 1469999| 1469999| 1469999) 1469999| 1469999| 1469999| 1469999] 1469999f 1469999| 2493162 2493162| 2493092| 2493092 2493092 2493092 2493088] 2345996 2346,162 1 97078E-4]I 3951E-32] 0.0 0,0B$4124E-3[197078E-4 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0]1 21087E-4 B §4209E-5 1022 A4012E-TPAI116E-T] 0.0, 0,0f03832E-3| 1470922 1470000}
H20 0,0) 3314900f 3314900f 1982091 1982191] 1982191) 1982091| 1224145| 1224145| 9455261| 9435261) 9880824| 9880824| 3424486] 3424486) 3424486| 1384560) 1384560 3609616] 3609616f 38853598 | 3885398 3885398| 3885598) 2364614 2225102) 2225056) 8219026] 3566946 1410386| 3425908 113422E-4] 3649.136 0,0 3122908[ 3030000f 1410386 3122908] 7580462| 2786,78| 8467.74| 6456337| 2039925] 33149000f 3263947 3649.137| 1395122 0,
H 0.0 0.0 0.0] 3648523] 3648523] 3648523] 3648523) 3648520) 3648520f 3648519] 3648519 3648519] 3648519] 3648519) 3648519) 3648519] 3648519 3648519) 2148569f 2148569 1895556] 1893556] 1895556) 1895536] 1895552) 17837.15| 17837.17R013TIE3PINIE3] 0.0 0,0] 0345791R0I372E-3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0B81452E-3 | 2258 1E-3[131105E-4P 28278E-5 | 22627E5| 0.0 0.0] 0365928f 1118376) 0.0
[ 0,0 0,0 0,0] 9404954 9404954) 9404954 9404954] 9404943) 9404943 9404941) 9404941 9404939) 9404939f 9404939) 9404939 9404939] 9404939| 9404939f 1014063 1014063| 7818631] 7818631| 7818631) 7818631 7818604] 7357306| 7356938 BIIS40E-4P240SE-31 0,0 0,0 38819E-3B33540E-4 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0] 0119377B90696E-3 P.92518E-3{1 04406E-4 b S8507E-5| 0.0 0,0pT4173E-3f 46,2976) 0,0
(H3OH 0,0 0,0 0,0508231E-3 0823 1E-3p08231E-3 823 LE-3 f S0981E-3 5098 1E-3 25728 E-3 F 25728E-3 P A4TA0E-3 P A4740E-3[1 98031 -3 9803 1E-3 J1 9803 1E-3{L 68068E-3[1 68068E-3| 2387477) 2387477| 1936222| 1936222| 1936222] 1936222] 2537104 S| 2387476] 3799056 1302605) 6318961 6707093 p02348E-3| 1682511 0,0] 6707091B75092E-4| 6318961 6707091F72500E-4 P 52536E-4 P S09STE-3|67091E-4 PI9632E-4 0.0] 1302605) 16825,11) 1496891 0,
 Toul Fow kmolhr | 6465088| 2486558] 2486,358) 3562090f 3562090] 3562090 3562090] 3141308] 3141308| 2986650) 2986650| 2516650] 2516650f 2480812] 2480812| 2480812) 2469488| 2469488| 1335325 1335325] 1229372) 1229372f 1229372 1229372 1156605) 1088365 1088376 123,1292| 6045242) 2050365) 3994876 0226170) 72765341 0,0] 3826686f 1681907| 2050365) 3826686] 4207824] 1546573 4700003 3583816 1132333] 1840049f 5877051) 7276760] 6823967] 6465088
 Tol Fow kghr 1052700 4367600] 4367600] 43676/00f 4367600] 4367600 4367600) 3609550) 3609550f 3330931f 3330931f 24842,12) 2484212 2419648] 2419648 2419648] 2399249f 2399249f 8009123 8009123| 80089.57) 8008957 8008957) 80089.57| 9615.10] S609781f 5609874 3881309] 1659300] 6460000] 1013300f [1552698) 2047431 0,0 9829999f 3030004| 6460000) 9829999] 7580498) 2786,191f 8467187 6456347| 2039931] 3314900f 1629000) 2047446 3517291] 1052700
 Toul Fow cumse | A117289] 2,191057| 2266052 6034408) 4023349f 3469704| 2066719] 2064326] 1944410] 1943539] 1442985] 1440521f 1334989) 1334806f $349353| 6315895| 6315319 4386754) 2043405| 2924113| 2805127f 2047084) 1897984 1744868| 1737764 1635235] 1600770] 1236939 f5,73571E-3.68425E-3 B 91029E-3 1 7385E-35,76620E-3 0,0B45793E-3P.15992E-5 P 2895SE-3 P 2903 1E-3P 39232E-3 BT1031E-4 P46416E-3)I S3121E-4p1STIIE-5] 1278893 .38233E-3F10436E-3| 1025280] 1564173
 Temperauire: C 4000000 4048807) 4270000] 8250000f 4500000) 3511577) 1350000] 1350000] 1275000f 1275000f 6500000f 6500000 4000000f 4000000f 1392281 3500000) 3500000f 1114236f 5674443| 2000000] 2100000] 8631608 6500000) 4000000 4000000] 4000000f 4433570f 1308931f 1340782) 121,1648] 1268955| 5000000] 5000000 6943803] 9946330] 3500000f 3500000) 1350000 1275000 6500000f 4000000f 3500000) 4150000f 3445381f 4000000f 4000000) 0,
Pressure bar 00] 1750000f 1750000] 1500000] 1480000f 1450000 1430000] 1430000] 1420000 1420000) 1370000) 1370000 00] 1350000 2860000] 2§10000] 28,10000f S100000f S090000] 5090000f 49700001 4970000 4940000f 4920000 4920000] 4920000f $100000] 8600000 8500000} 000] 65000001 000] 8700000] 49.70000f 1000000] 1000000] 6500000f 1000000] 1430000 1420000f 1370000) 1330000 28, 000] 5000000f 4920000 4920000] 2430000
Vapor Frac 1000000f 1000000] 1000000] 1900000f 1000000 1000000] $818720f 1000000f 9507666] 1000000] $426330{ 1000000! 96] 10000001 10000001 9954356] 1000000f 1000000f 1000000] 1000000f 1000000f 9778477) 9543089f 9408091 1000000 100000f 1500000{ 1000000] 0.0) 0,0 0,0f 1000000) 0,0 0.0) 0,0 0,0 00 0,0 0,0 00 0.0 0,0f 1000000 0] 0.0] 1/00000f 1000000
Liguid Frac 0.0 0, 0.0 0.0 0.0, 0,0] 1181280 0,0 0492334 0.0] 1573670 0.0 0142404 0, 0,0J36436E-3 0, 0.0 0.0 0.0 0,0 0221522 0456910] 0591908] 0,0 0.0, 0.0 0.0f 1000000 1000000] 1000000 0,0 1000000 1000000f 1000000f 1000000] 1000000f 1000000f 1900000f 1000000] 1000000] 1000000 0,0] 1900000f 1000000 0, 0,)
Sod Frae 0,0 0.0) 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0.0 0,0 0,0 0.0) 0,0 0,0 0.0) 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 00 0,0 00 [ 0,0 0,0 0.0) 0,0 0.0) 0,0 0,0 00 [ 0,0 00 0.0 0,0 00 0.0) 00 0.0) 0,)
Enhapy kol £57146E+7 1 S409E+8 1 8313E+8 8 2445E+7}95896E< 799235711 113E48 8 $688E: SEFTE8)176ET190168E+T |3 370987 |5.5127E+T|51765E-TH4873 14T |5 214147} 5039E< 7487237} 22998E+7 D8203E+7F29821+TF3 1 34E+T |1 7294EHT |1 7294E+T 17161847 1 9881E48 F244008:823139F+8 |2.5206E+8 | 3346 1E+T}25T10E+8) 2577088 28200E+8 {24243E+8 [ 26166E-8 | 27868+8 [2.7939+8 | 285398 | 18780848 28826+ | 2286988} 25495E+8[2 52798 |1 729487} 73634847
Enhapy kg 35096E+6 |1 048 1E+TH1 0426E+7 6.7240E+6 178210+ SE+6)7.7183E+6}79139E+6} 72786+ SA410E+6 13 SS40E+0 S J074E#6F49963E+6 |5 3459E+6 5 149E+6 £38344E+6 | 30823E+63 5772E+6 }43292E46 14 5TT5E-641943E+6 |3 3553E+6 3 3553E+613 3294E+6 16 3071E+6 | 88894E+6F73441E+6£9.945 1E+6 F4 §740E6}9.1374E+6 10032ETHIS658E4T £76945E+6 1 0186E<TH1 S469E+TH S09E+T£15842E+TH1 39TSE+TH S001E+TH1 2694E+7H9) | 9843E+6 13 3533E+64462E+)

Enhaby Watt  FLO263ETHI 2TISES |1 2649E8 181 STTERT FO4886E+TF9S210ET |1 0996E+8{77388E+7§79349E+T F6,1346E+T} 14806E+7 | 37546E+7F3853TE+T |3 S672E-TE3 358 1E+743 593 1E+7}3 5025673 3422E+ 748 3305E+7 F685T4ET}T 9S8 1ET 963 13E+Tf10184E8 |1 D660E8 }3,3563E+7452285E+75.1883E E+6}40973E+TH1 3179E+T}27993E+7 -2102173}51967E+T) 2739267} 31796 |1 3807E+7£27814E+T325T3E4T 1 2003E+7£37259E+7 28630846 F9.0667E+S }1,1689E+8 41621 E<T5,1097E+T |3 2782E+6f 1 3386E+1)
[Entopy Jkmol-K | -7023556] -42021 08| -4062944] 2368549] 8847647| 3846784 -2686683-5131562| -1301540) -3709306f -37963.17| -2411889] -7710.196] 2127517) -1194397] - 1085038 -9097,130f 3319028 | -2183284] -2935442 -4231474 -4798072) -5321577) -3951120] -3951120{ -393937212961E+5 2.1 470E=5}23596E+S |2, 144E+S | -2869442 | 29765E+S| D4379E-S P 20723E+5 |2 S4TIESRD669SES |1 8913E+S 192735 22833ESF24638E+S f25044E+S | -41230891273 14E+5F2.T104E+5| -3951120F 11064E+}
Envopy Jkg-K | -4313471{ -2392340) -2313 12| 1931721) 7215889f 3137328|-2191182-4463880 -1132700) -3323917| -3403935| -244 3383 | -7810874 218,1296) -1224.389] -1116803| -9363455| 5533663 -3640.091 -4503894] -6495298 | -7365024) -8168,603 | -7665 646 - 7665546 -7642807| -4111609] -7822,13 89.180] -8335919] -4179709] -10578.56 -9490484) -1150306) -9037048 -1039205 | 10498 29 -10698.11) -12673 96| -1367636 1390175 | -2288662 -9854255| -9633053| -7665 546 67951 14§
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9.6 Priloga 6: Simulacija procesne alternative 3 proizvodnje DME posredno iz ZP pri nizkem tlaku
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Priloge - Rekonstrukcijski nacrti in strateSke odlocitve v obstojelih industrijskih procesih

9.7 Priloga 7: Rezultati simulacije procesne alternative 3 proizvodnje DME posredno iz ZP pri nizkem tlaku
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9.8 Priloga 8: Simulacija procesne alternative 4 proizvodnje DME posredno iz ZP pri visokem tlaku
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9.9 Priloga 9: Rezultati simulacije procesne alternative 4 proizvodnje DME posredno iz ZP pri visokem tlaku
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9.10 Priloga 10: Simulacija procesne alternative 5 proizvodnje DME neposredno iz ZP
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9.11 Priloga 11: Rezultati simulacije procesne alternative 5 proizvodnje DME neposredno iz ZP
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Priloge - Rekonstrukcijski nacrti in strateSke odlocitve v obstojelih industrijskih procesih

9.12 Priloga 12: Simulacija procesne alternative 6 proizvodnje EtOH posredno iz ZP
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Priloge - Rekonstrukcijski nacrti in strateSke odlocitve v obstojelih industrijskih procesih

9.13 Priloga 13: Rezultati simulacije procesne alternative 6 proizvodnje EtOH posredno iz ZP
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alternative 7 proizvodnje EtOH neposredno iz ZP

9.14 Priloga 14: Simulacija procesne
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9.15 Priloga 15: Rezultati simulacije procesne alternative 7 proizvodnje EtOH neposredno iz ZP
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9.16 Priloga 16: Modificirane enacdbe mreZnega superstrukturnega

matematicnega modela

Definiran stik za grelnik:

" IHEH,"" str e STR , opts € OPTS, in hehe HEH,
SWOMHZSZS

Definiran stik za mesalnik tokov:
o o str € STR , opts € OPTS, in mxr € MXR,,

nxXr

" ]\M{;}f
Definiran stik za logi¢ni razdelilnik tokov:

" ISPLI” str € STR, opts € OPTS, in spll e SPL1,,

spll

strOSPLlopts

spll
Definiran stik za reformer:
strlRCEZ?ts
SWORCF;Z;IS
Kljuéna komponenta v reformerju za preracun presnove:
strRRKEYrZ‘}ljts,k
Definiran stik za hladilnik:

str Ilﬂzv(jﬂpls

‘hec

str O Iﬂ; Copts

hec

str € STR | opts € OPTS, in rcf € RCF,

str e STR, opts € OPTS, in hec € HEC,

Definiran stik za toplotni prenosnik:

" [CEXCH?Y, str € STR | opts € OPTS, in exch e EXCH,

*"OCEXCHY",

" [HEXCH?",

"OHEXCH™;
Definiran stik za razpenjalnik:

" IFLSH str e STR, opts € OPTS, in flshe FLSH,

str opts
VFLSH ﬂ’;
str opts
LFLSH g,
Klju¢éna komponenta v razpenjalniku:

str opts,k
FKE Yﬂs .
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Definiran stik za kompresor:

" [COMP*" str e STR, opts € OPTS, in comp € COMP,

comp

"OCOMPX"

comp
Definiran stik za crpalko:

" [PUMP>" stre STR, opts € OPTS, in pump € PUMP,

pump

*"OPUMP*"

comp
Za logi¢ni razdelilnik tokov:

" [SPL?? str e STR, opts € OPTS, in spl e SPL,

'spl

str 0 S P Lo,pts

'spl
Definiran stik za reaktor I del:

"IRCT™" str e STR, opts € OPTS, in ret € RCT,

ret

str O R CTopls

rct
Kljuéna komponenta v reaktorju (I del) za preracun presnove

str RKEyoptS k

rct
Definiran stik za reaktor II del:

“IRCT _IIY", str e STR, opts e OPTS, in ret Il € RCT _II,
ORCT _II”",

Kljuéna komponenta v reaktorju (II del) za preracun presnove

StrR[{EY Il?pts’k

ret Il

Definiran stik za ekspanzijski ventil:

valve

str OV AL mopts

valve

TIVALVE™? str e SIR, opts € OPTS, in valve e VALVE,

Definiran stik za destilacijsko kolono:

Str[DES];Z;S str e SIR, opts € OPTS, in dest € DEST,
StrmESTdv(;p;iS
str L D ESTopts

dest
Klju¢éna komponenta za locitev v destilacijski koloni:

str D KEYopts,k

dest

Za uparjalnik:
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S‘tFIREBOILOplS

‘reboil

*"OREBOIL”} |

Za kondenzer:

" ICONDENS™"

condens

*"OCONDENS™"

condens

Binarne spremenljivke za celotno superstrukturo matemati¢nega modela

str € STR, opts € OPTS, in reboil € REBOIL,

str e STR, opts € OPTS, in condens e CONDENS,

Procesne tokovnice (masa, temperatura in tlak), ki so povezane z predvideno procesno enoto

znotraj superstrukture smo zapisali na podlagi neenach.

Za procesno enoto grelnik:

qm QmO

str opts str_opts
m qu

1-

str optv str_opts (

1-

str Topts > st Topts
= 0

str__opts str __opts
P 2Dy

1-

str opts str__opts

[

stripopts xtryz)nptv (1
[

P (

1-

Mesalnik tokov:

str opts str_opts

qu

str optv < str optv (1

strpopts st Topts (
str ropts strapopts
T < T (1-

str optv str__opts
P (1-

Do

str opts str__opts
p Py '(1
Hladilnik:
str opts str_opts
m qu (1

str opts str opts 1
m

str Toptv str Toptv

1-

str opts str opts

{
strpopts. st Topts ( 1—
{1-

str_opts opts

opts
= Vhen ) T dnio  Vien

opts str_opts opts
y heh ) + qm ,UP y heh

opts str opts | opts
y heh T heh

opts str __opts opts

opts str optv optv
Y hen ) T " Vien

Yhe )T Pro * Vhen
opts str__opts opts
Ve |+ Pop " Vien
opts str_opts opts
y mxr ) + qm LO y mxr
opts str_opts opts
y mxr ) + qm UP y mxr
opts Str opts opts
— Y )T

opts str ropts opts
y mxr ) T up y mxr

str __opts opts

opts
ymxr)+ pLO ymxr

str__opts opts

V) Pl v

Vi )+ g i
e B K
Vi )+ T e
Y
Vi )+ i
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str__opts str__opts opts
P < py (1= )

Toplotni prenosnik:

str_opts > str_opts
qm = qu
str _opts str _opts
qm - m0

str Topts > strTnpts
0

str Topts
opts

opts

Razpenjalnik:

str_opts
m

str_opts
m

str T opts

str T opts

opts

opts

< stropts
<7,
opts
2 0
s opts
= 0
> str_opts
= m0
< str_opts
- m0
Str ropts
> T
< strTnptv
> opts
- 0
K opts
< 0

Navadni razdelilnik:

str _opts

9

str_opts
m

str T opts
str T opts
opts

opts

Kompresor:

str opts
m

str

s

str _opts

m0

< str _opts

m0

str opts
> T,

<

>

<

optv

str T opts
0

str__opts
0

str __opts
0

str_opts

qu

(1-
(1-
(1
(1-

{
(1-
(1-
(1

{1
{1
{1-
{1-

(1-

str_opts

QmO
strTopts 2 strT(v)opts . (1

strTopts < strTopts . (1
- 0

hec

. _4,0pts

(l Y exch )

N _ 40Pt str opts . opts
(1 yexch ) + m UP yexch

. _4,0pts
(1 y exch

.(1

opts

_yexch

opts

y exch

)+

)+
Yo )+ p

)+

opts

—Visn

Y fish

yﬂsh

yﬂvh

opts

opts

Y flsh

opts

)+
)+
opts ) +
)+

— Vi

(-
(1~

spl

opts

str_opts

slr opts

opts ) + str opts opts

str_opts

optv .
Ypl )+ quO yvpl

opts) + str opts . 4,0P18

str__opts opts

p 'yhec

opts
qm LO y exch

str Tnptv opts

’ y exch

str Topts opts

’ y exch

str opts opts

’ y exch

optv opts

’ y exch

opts

A0 " fish

dmur ") fish

Str ropts opts
T ' y flsh

strropts opts
T ' y Slsh

str__opts opts

Pro ") s

str opts opts

'yﬂsh

opts

Y spl

str Topts opts

-y spl ) Y spl
opts Strropts . opts
y spl ) T y spl
oplv str optv opts
vpl ) + ’ y spl
opts S‘ll" opts . q,0P18
spl Y spl
opts str_opts opts
y comp ) qm LO y comp
opts str_opts opts
(1 ycomp ) + Qm UP ycomp
opts Str opts opts
y comp ) T y comp
opts strapopts . opts
y comp ) T comp
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str __opts str_opts opts str_opts
A (1 b )

opts

str po
Crpalka:

opts

str_opts > str upts (1

m

str _opts < str_opts
m mO0

str Topts > st Topts
str Topts < st Topts

opts 2 S rp(())pts

opts opts

str
Dy

I/\

Ekspanzijski ventil:

str opts str_opts

q qm()

str opts < str upts

strTopts > strTopts .
- 0

{1
{1
(1
.(1_
{
{

str Topts < s Topts
- 0

str__opts str__opts
P 2P

str opts str __opts
p Po

Destilacijska kolona:

str_opts str_opts
qm 2 qu

str _opts o sir opis
qm - m0

Strrpopts Str ropts
T > T
strToptx < strToptY

opts 2 strpgpts

opts - Str opts
> Py

Uparjalnik:

str_opts > str_opts
m = m0

str_opts < str_opts
m m0

str Topts > st Topts
0

str Topts < str Topts
- 0

(1=,

{
{
(
{1

{
{

{1-
{1-
(1-
{1-

1-

1-

.(1
.(1

1-

1-

1-

.(1

1-

1-

opts
comp p y comp
_L,opts str_opts _ opts
(1 ycomp ) + p ycomp
opts str opts . opts
y pump mLO y pump
str _opts opts
) + qm UP y pump
opts strrpopts - opts
PW"P) T y pump
opts strrpopts - opts
pump ) T y pump
opts str apts . opts
pump ) + y pump
optv optv opts
pump y pump
opts str_opts opts
- valve ) qm LO "V valve
opts str_opts opts
yvalve ) + qm UP yvalve
opts vtrTaptv . opts
y valve valve
opts stropts opts
valve ) T "y valve
opts str__opts opts
Yy valve ) p LO s valve
opts str __opts opts
y valve ) p y valve
opts str opts . opts
Y dest ) qm LO dest
opts str opts opts
Y dest ) + m UP "V dest
opts strropts opts
y dest ) T y dest
opts strropts opts
y dest ) T y dest
opts str__opts opts
Y dest ) + p LO Y dest
opts stz opts opts
- dest "V dest
opts str opts . opts
Yreboil quO reboil
opts str_opts opts
(1 y reboil ) qm,UP y reboil
opts str rpopts opts
Yy reboil ) T, % reboil
opts Str ropts opts
y reboil ) + TUP y reboil
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str __opts str __opts
A (1 b

str _opts _ str _opts
P < py (1=

Kondenzer:

str ()pl‘b > str opts

str optv str optv

str Topts str Topts

1 y condens

1 y condens

str __opts opts

) + pLO ylebotl

str__opts opts
) + p UP y reboil

5tr opts opts
qm LO Ve condens

str _opts opts

y condem + qm,UP y condens

str opts str opts A Str opts opts
T T (1 Y condens ) + TL "V condens

strropts opts
T y condens

str__opts opts

str opts str apts
2 (1 ycondens ) + pLO ywndem

str opn < str optv

1 y condem

str __opts opts
) + p UP y condens

kjer je:

Tt inicializacijska vrednost masnega pretoka procesnega toka (kg/h)
o spodnja globalna meja za masni pretok procesnega toka (kg/h)
" - Up zgornja globalna meja za masni pretok procesnega toka (kg/h)
SWY:)OP " inicializacijska vrednost temperature proc. toka (K)

s spodnja globalna meja vrednost temperature proc. toka (K)
e zgornja globalna meja vrednost temperature proc. toka (K)

" pre inicializacijska vrednost tlaka proc. toka (bar)

o prs spodnja globalna meja vrednost tlaka proc. toka (bar)

o ph zgornja globalna meja vrednost tlaka proc. toka (bar)

ysfff binarna spremenljivka obstoja procesne enote {O,l} .

(9.65)

(9.66)

~—~ I/~ I/~ I/~ I/~
© © ‘o
==
o O &
S~—

\] \]
[\ —
S~—— S~— S~—

Aktivacija posameznih binarnih spremenljivk procesnih enot na podlagi ustvarjenih stikov.

ACTIVE _ opts __ opts _ str opts
Ve = Z Vien - THEH

streSTR
ACTIVE _ opts __ opts
Yiee = : ‘, Yhee
streSTR
ACTIVE _ opts __ opts
Yower = : / Yo
streSTR
ACTIVE _ opts __ opts
V=2 vy
streSTR

ACTIVE _ opts __ opts
Yexen = Z Yexch

streSTR

str [HEcopts

hec

" IMXR™

. strIRCFupts

ref

str [ E XC Hopts

exch
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ACTIVE 1 1s t 1
Ve =D yo - "IFLSH,
streSTR
ACTIVE opls _ opts  str opis
comp Z Y. comp ! COAﬂz):omp
streSTR
ACTIVE _ opts opts  str opts
Y pump = Z Y pump © P UMPpump
streSTR
ACTIVE It 1 i/ 1
VI = X vl TIEXCH,
streSTR
ACTIVE opts _ opts  str opts
Lomp Z Y. comp ! Cij)wmp
streSTR
ACTIVE opts opts  str opis
Y pump = Z Y pump © P UMPpuMP
streSTR
ACTIVE _ opts __ opls _str opts
yspl - Z yspl [SPval
streSTR
ACTIVE IA 1s t 1
}zjc;;v_ Z y;)L];vvrIRC]—;Zm
streSTR
ACTIVE _ opts opts str opts
y)ct II Z yrctf[l ) IRCT_[I}‘CLII
streSTR
ACTIVE _ opts __ opts  str pts
Viest = Z YVdest I CO]WZIZSI
streSTR
ACTIVE _ opts opts _ str opts
y reboil — Z y reboil ]R‘EB O]Lrehml
streSTR
ACTIVE opls opts | str opls
condens - Z Y condens I CON D EN Scondens
streSTR

Modificirane enacbe procesnih enot v superstrukturnem modelu

Matematicne zveze za grelnik:

C,opts C,opts

str s str
Qm, - Z Qm’

streSTR/\( " OHEH % ) streSTRl\( " IHEH,; )

str_opts _str
9

cpstr()pts . strToprx ) _
streSTRA( " OHEH ;")

streSTRA(*" IHEH}?;')

(I) H,opts —

str _opts st
9

(9.78)
(9.79)

(9.80)

(9.81)
(9.82)

(9.83)

(9.84)

(9.85)

(9.86)

(9.87)

(9.8%)

(9.89)

(9.90)

rcpstropm . strTopts)

ek 3600

( strpopz‘s ) — ( sz‘rpapts )

" OHEH;? " [HEH}P)

o <1 za Vhehe HEH,

Z ACTIVE y

opts€OPTS
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Matematic¢ne zveze za mesalnik tokov:

z strqi,opts — Z str qr(;l,opts (9 . 94)

streSTRA( ™" OMXRJ ) streSTRA(™" IMXR{L )
Z (strq;pts . strcpstropts . strTapts) — Z (strq;lpts . strcpstropm . strTaptS)
streSTRA( " OMXRL: | streSTRA( " IMXR;L: )
(9.95)
str__opts str_opts
(" p )= (" pr) (9.96)
str OMXRopIA slrIMXRopA.s
ACTIVE _ opts
> Y <1 7a Vmxr € MXR,, (9.97)
optseOPTS

Matematicna zveza za logicni razdelilnik tokov:

Z strq[(rjl,opts — Z Strqr(;"’pts (998)

streSTRA(*" OSPLIZ ) streSTRA(*" ISPLIZ )
( strTopts ) — ( strToptS ) (999)
" OSPLI T ISPLIgR
(strpopts) — (Strpapts) (9100)
" OSPLI T ISPLIZ
ACTIVE _ opts
> yot <1 za Vspll e SPLL,, (9.101)
optseOPTS

Matematicne zveze, ki veljajo za reformer:

Z strqrzgits — Z S"’qr‘;p’s (9102)

streSTRA( " ORCF" ) streSTRA( " IRCF" )
str _ CH,,opts _ str _ CH,,opts __ CH, opts
z ( q. I'M ey, ) = z ( q. I'M ey, ) consum,;
streSTRA( " ORCF" ) streSTRA(*" IRCF}" )
(9.103)
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str _H,,opts _ str _H,,opts CH, opts
Z ( q. /MHz)_ Z ( q. /MH2)+3- consum,’;” +
streSTRA( " ORCF" | streSTRA(*" IRCF" )
str _CO, ,opts str _CO, ,opts
Z ( I /Mcoz)_ Z ( In /Mcoz)
streSTRA(*" ORCF" | streSTRA(" IRCF" )
(9.104)
str N, ,opts _ str N, ,opts 9 10r
ot IMy )= Y (rgyreiMy,) (9.105)
streSTRA(*"ORCF" ) streSTRA( ™" IRCE" )
str _ DME ,opts _ str _ DME ,opts 9 106)
9 /MDME)_ Z ( 4 /MDME) 9.
streSTRA(""ORCF" ) streSTRA( " IRCFZ" )
str _MeOH ,opts _ str _MeOH ,opts
streSTRA( " ORCF" ) streSTRA(" IRCF" )
str _ EtOH ,opts _ str _ EtOH ,opts
Z ( 9 I'M o ) = Z ( 9 I'M o ) <9'108)
streSTRA( " ORCF" ) streSTRA( " IRCF" |
z (strq:;f)ts . strcpstropts X strTopts)_
streSTR A( s ORCF,Z’;“ )
z (s‘trqlc;pts . strcpstropts X strTopts)
str opts
opis  kk opls streSTRA( IRCF )
Arl—lrcf : Consumrcf - 3600 (9109)
H,opt: s CH ¢
©,." =AH" - consum -t -1E—06 (9.110)
str__opts \ __ [ str __opts
()= (" ") (9.111)
J[I'ORCF;Z};ZS A‘KVIRCF;(:;)L\‘
ACTIVE _ opt
> y <1 za Vref € RCF, (9.112)
optseOPTS
Matematicne zveze, ki veljajo za reaktor 1. del:
Zveze, ki veljajo za vse rct € {1,2,3}:
str_opts __ str_opts
)Y =Y q; (9.113)

streSTRA( " ORCT" ) streSTRA( ™ IRCT" |
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Z str q

streSTRA( " ORCT" |

E str

streSTRA( " ORCT" )

CH, opts __ z str CH, ,opts
m - qn

streSTRA( " IRCTZ" |

N, ,opts __ str N, ,opts
=y qn

streSTRA( ™ IRCTS" )

( str popts ) _ ( str popts )

STOR CT::T[S S IRC 7;2’1”

ACTIVE _ opts
2 v

optseOPTS

Zveze, ki veljajo le za rct

str

streSTR/\(S"ORCTr‘Zf“)

str

s

<1 za Vrcte RCT,

e{l}:

MeOH ,opts __ str _MeOH ,opts
m - m
streSTRA(*" IRCTE" )

CO,opts . MMeOH _XCO—>MeOH +

m

ret

strESTR/\( T IRCT™ )

co

str_ CO, ,opts . MMgOH _XCOZHMEOH

streSTRA(*" IRCTZ" )

E str

streSTRA( " ORCTA" |

2. >

4. >

Z str q

streSTR /\( SORCT2" )

Z str q

streSTRA( " ORCT%" )

2. >

streSTRA( ™" IRCT" )

" M

streSTRA( ™" IRCTZ" )

streSTRA( ™" IRCTZ" )

co,

H,,opts __ str  H,,opts __
gt =] qan

streSTRA(" IRCT" )

str CO,opts H, .XCO—>MeOH

m
M,

str  CO,,opts H, .XC02—>MeOH

m M

co,

streSTRA(*" IRCT" )
H,0,0pts __ str _H,0,opts
D) an """+
streSTRA( ™ IRCT%" )

str _ CO, opts . MH20 .XCO—>M60H

" M

o,

166
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CO,opts __ str  CO,opts _ CO—>MeOH
m - z 9 (l X )

(9.114)

(9.115)

(9.116)

(9.117)

(9.118)

(9.119)

(9.120)

(9.121)
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Zveze, ki veljajo le za rct € {2} ;

streSTRA( SORCTX" )

2

2

2

streSTR/\( "ORCTX" )

2. >

2

streSTRA( " ORCT%" )

m
streSTRA(*" IRCT" | M,

streSTRA(™ IRCT" |

streSTRA(™ IRCT" |

streSTRA(™ IRCT" |

squﬁME,opts + 1 / 2 .

str _ DME opts __
qm -

streSTRA(* IRCT" |

str _ CO,opts . MDME .XCO—>DME +

str _MeOH ,opts A MDME .XMeOHeDME

m
M MeOH
str H,,opts __ str H,.,opts
qm - Z qm

streSTR/\( STIRCT® )

str CO,opts | MHz .XCOADME

" M

co

str COZ,OprS . MH2 .XMEOH*)DME

Zveze, ki veljajo le za rct € {3} ;

2

streSTRA( " ORCT" )

2

m
streSTRA( " IRCT" ) M,

2

streSTRA( "ORCT®™ )

ret

2

streSTRA( ™" ORCT" |

2. >

streSTRA( ™ IRCT" |

S‘[quO,()ptS — Z stquO,nptS (1 _ XCO%E[OH)

streSTRA(*"ORCT" )

m
M MeOH
str _CO,opts __ str _CO,opts CO—>DME
=Y gn’ (1= X0
streSTRA( ™" IRCTA" )
str _EtOH ,opts __ str _ EtOH ,opts .
~ = q, +1/2
streSTRA(" IRCT" )
str _ CO,opts . ME[OH . XCO—)E[OH
str _MeOH ,opts __ str _ MeOH ,opts
9 - Z 9
streSTRA( ™ IRCT" )
str _H,,opts __ str H,.,opts _
4 - Z 9

streSTRA(* IRCT" |

str CO,opts MHZ .XCOAEZOH

m
M,

m m

streSTRA( " IRCT%" )
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str _H,0,0pts __ str _H,0,opts
2 TentTt= 3 Mgty

m m
streSTRA( " ORCT" ) streSTRA( ™" IRCT" |
» (9.129)
strCO,opts H,0 CO—EtOH
streSTRA( ™ IRCT" | co
velja za rct € {1, 2} :
str _EtOH ,opts __ str _ EtOH ,opts
2 g = ) I (9.130)

streSTRA(*" ORCT" ) streSTRA(*" IRCTZ" )

velja za rct € {1,3} :
str _ DME ,opts __ str _ DME ,opts
2 g =Y an (9.131)
streSTRA(*"ORCT" ) streSTRA(*" IRCT" )
Masno-energijske bilance za reaktor 1. del:
Zveza, ki velja le za rct € {1} ;
(strq;prs . strcpstropm . strToprs ) _ z (xrrq:;pts . strcpstropts . strTopts)
streSTRA( ™" ORCTZ" ) streSTRA( ™" IRCT" )
3600
str CO,opts strCO,opts
Z ( 4w /Mco)_ Z ( qm /Mco)
\ streSTRA( " ORCT%" streSTRA( " IRCTX"
+(DEL.’,0P’S +Al- COﬁMeOHH:;Sts ( ) ( ) .XCOHMEOH
3,6
str _ CO, ,opts str  CO, ,opts
( In /MCOg)_ Z ( I~ /MCOZ)
A COrMeOH props streSTRA(* ORCTA" ) streSTRA(*" IRCT%" ) . X COoMeOH
r ret 3’ 6
(9.132)

Zveza, ki velja le za rct € {2} ;
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str_opts  str opts  strrpopts str _opts  str opts  strrpopts
qr” - epstr®® T )— z ( qr” - epstr™ T )
streSTRA(*"ORCTA" | streSTRA( ™" IRCT%" )
3600
str _CO,opts _ str _CO,opts
( qm /MCO) Z ( qm /MCO)
1 streSTRA(*" ORCT " streSTRA( " IRCT™
C,opts CO—>DME £ re re CO—->DME
RS 4 4, O L) ) X0
2 3,6
Z (strqliO,opts /MCO ) _ Z ( strq:;O,opts /MCO)
CO—>MeOH pyopts SreSTRA(""ORCT" ) streSTRA( " IRCT;1" CO—>MeOH
Ar H ret : X
3.6
Zveza, ki velja le za rct € {3} :
str _opts  str opts  strrpopts str_opts  str opts  strrpopts
qr” - epstr®™® T )— Z ( qr” - epstr™® T )
streSTRA(*"ORCT" | streSTRA( ™ IRCT" )
3600
str_CO,opts _ str_CO,opts
( 9 /Mco) Z ( 4m /Mco)
C, CO—sEIOH t streSTRA( " ORCT %" streSTRA( *" IRCTZ" CO—EIOH
+q)rc;)pls +Ar — Et H:C[;S — ( ) ( ) X —
2 3,6

Matematicne zveze, ki veljajo za reaktor 2. del:

Zveze, ki veljajo za rct Il € {1,2} ;

Z strq;:;nts — Z strqr(;pts (9135)

streSTRA( " ORCT _1I%)" ;) streSTRA( " IRCT 115" ;)
str CH,opts __ str _ CH, ,opts
streSTRA(*"ORCT _1I%" ;) streSTRA(*" IRCT _1I%" /)
str _N,,opts __ str N, ,opts
streSTR/\( ORCT _IIY ;) streSTR/\( IRCT _II% ;)
( strpopts ) — ( strpopts ) (9 138)

*"ORCT _II%" S"IRCT _II%" |

3 ACTVE o < za Vret I e RCT _1I, (9.139)

ret _II —
optseOPTS

Zveze veljajo le za ret Il € {l} ;
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strngE,opts + 1 / 2 .

str _DME ,opts __
2 )

streSTRA(*" IRCT 115" ;)

streSTRA(*"ORCT 112" ;)
(9.140)
Z stqueOH,opts . MDME . XMeOH—)DME
m
streSTRA(* IRCT 112" ;) 2-M 01
str_ EtOH ,opts str  EtOH ,opts
z strqmtO opts Z strqmtO ,opts (9141)
streSTRA(*"ORCT _II%)" ;) streSTRA(" IRCT _I" )
str _MeOH ,opts __ str _MeOH ,opts MeOH —DME
2 g """ = 2 an - (1-x )
streSTRA(*" ORCT _II%" ;) streSTRA(* IRCT _II%" ;)
(9.142)
Z strq:szO,opts — Z strq:szO,opts + 1 / 3 .
streSTRA(""ORCT _II%" ;) streSTRA( " IRCT _II" ;)
M (9.143)
z stqueOH,opts X H,0 X XMeOH%DME
m
streSTRA(*" IRCT _II%)" ;) M eon
Zveze veljajo le za rct Il € {2} :
str _ DME opts tr _ DME opts
z strqm opls z btrqm ,opts (9144)
streSTRA(*" ORCT _II%" ;) streSTRA(*" IRCT _IIY)" ;)
str _EtOH ,opts __ str _ EtOH ,opts
2 D qn """+
streSTRA(*" ORCT _II" ;) streSTRA(" IRCT _II%" ;)
M (9.145)
Z str MeOH ,opts EtOH .XMeOHﬁEtOH
m
streSTRA(* IRCT _II%" ;) M eon
str _MeOH ,opts __ str  MeOH ,opts _ MeOH — EtOH
2 I = > g (1-x )
streSTRA(*"ORCT _ 115" ;) streSTRA(™ IRCT _1I%" ;)
(9.146)
Z strqur-lle,opm — Z squrlr;lZO,opts +
streSTRA(*"ORCT _1I%)" ;) streSTRA( " IRCT _1I%" ;)
str _ MeOH ,opts MH20 MeOH — EtOH
q pis | M0y
m
streSTRA(*" IRCT 11" ;) M o
(9.147)
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Zveze veljajo za ret Il € {1,2} ;

str _H,,opts __ str H,,opts
2 g = > g’ (9.148)
streSTRA( " ORCT _1I%" ;) streSTRA( ™ IRCT _II%" ;)
str CO,opts __ str _CO,opts
2 n " = > qs (9.149)
streSTRA(""ORCT _II%" ;) streSTRA(" IRCT _II%" /)
str CHy,opts __ str _CH, ,opts
streSTR /\( "ORCT _II%" /) streSTRA( " IRCT _11%)" ;)
str _N,,opts __ str N, ,opts
streSTR /\( "ORCT _II%" /) streSTRA( ™ IRCT _ 112" )

Masno-energijski bilanci za reaktor 2. del:

Zveza, ki velja le za rct Il € {1}:

Z ( strq;:fts . strcpstropts . strTUpts ) _ Z ( strq;lpts A strcpstropts A strToprs )
streSTRA(*" ORCT _1I" ;) sreSTRA(TIRCT_112° ,)
3600
str _ MeOH ,opts _
( A I'M o )

str _ MeOH ,opts /M )
streSTRA(""ORCTA" ) Z ( Im MeOH

" streSTRA(™ IRCTZ" )

C.opts MeOH —DME 7 yopts MeOH —DME
+(Drctill + Ar Hrctf[[ : X
3.6
(9.152)
Zveza, ki velja le za rct Il € {2} :
Z ( strqaprs . Strcpstroptx . A‘trTnptx ) _ z ( xtrqopts . m'cpstrnptx . strTaprs )
m m
_ streSTR A(roreT_mzr ) sureSTRA(*" IRCT_II)" ;)
3600
str _ MeOH ,opts str _ MeOH ,opts
Z ( dm /MMeOH)_ z ( dm /MMeOH)
C,opts MeOH —EtOH y yopts ‘WESTRA( *"ORCT" ) streSIR A( " IRCT" ) MeOH — EtOH
+q)rcfill + Ar Hn‘tf[[ : X
3,6
(9.153)
Matematicne zveze za destilacijsko kolono:
str _C,opts __ str _C,opts str_C,opts =
Z 9 - z 4 + Z 9 (9 : 104)
streSTR /\( “"IDESTZY ) streSTRA( " VDESTL: | streSTRA( " IDESTLL: )
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str _C,opts __ str opts Z
z q. """ ="edest]]

streSTR/\( S"YDESTS ) streSTR/\( " IDEST oy )

(str popts ) _ (str popts ) _ (str popm)

S"VDEST " " LDEST?® " [DEST "%

( stropopts ) _ ( stropopts ) _ ( stropopts )

"YDEST{S  “"LDEST{Y  “"IDEST:

dest

ACTIVE
> ¥ <1 za Vdest € DEST,
optseOPTS

Matematicne zveze za hladilnik:

str_C,opts __ str_ C,opts
) W= X 0

streSTRA( " OHEC]? ) streSTRA( " IHEC}ZY )

Z ( strqronpts . strcps tropts . strTopts ) _

streSTRA(*" HEC]LY )

Z (strq;)rfn‘s . strcpstropts . strTopts)

streSTRA(""OHEC]! )

C,opts __
q)hec -
3600
str_opts \ __ ( str _opts
(") =("p"")
SIrOHEsz(iS S!rlHEc;IlgclS

Do ATVERIS <1 7a Vhec e HEC,,

optseOPTS

Matematicne zveze za toplotni izmenjevalec:

str _C,opts __ str_ C,opts
Qm - qm

streSTRA( ™" OCEXCH S ) streSTRA(*" ICEXCHS, )
str _C,opts __ str _C,opts
2 "= > 9,
streSTR/\( ST OHEXCH™" ) streSTR A( S [HEXCH " )
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Z ( str q;)qpts . strcps tropts . strTopts ) _
streSTRA(*" OCEXCHS )
Z (strq:fts . strcpstropts . strTopts)
Do streSTRA(*" ICEXCH ) )
exch —
3600
z ( strqs]pts . strcps tropts . strTopts ) _
streSTRA(*" IHEXCHS |
Z (strq:;pts . strcpstropts . strTopts)
- streSTRA(*" OHEXCH S )
qDexch =
3600

(StrTopts) > (strTopts)_ AuT

ST OCEXCH P ’"rIHEXCHZﬁfZ

exch

(str popts) _ ( str popts)

st OEXCH " ST IEXCHOPS

exch exch

Z ACTIVE o <1 7a Vexch e EXCH,

optseOPTS

Matematicne zveze, ki veljajo za razpenjalnik:

str _C,opts __ str _ C,opts
z [ A - z / qm + Z

streSTRA( " IFLSH S | streSTRA( " VFLSH ) streSTRA( " IFLSH ) )
str _Coopts __ str opts str_ C,opts
g, = "eflshy - z A
streSTRA(""VFLSH T ) streSTRA( " IFLSH %}y )

(strpapts ) — (strpopts ) — (strpopts)

"VFLSH %y " LFLSH 5 " IFLSH %y

( stropopts ) — ( stropops ) — ( stropops )

"VFLSH %y " LFLSH " IFLSH iy

D ACINEyeS <1 za Vflsh e FLSH,

optseOPTS
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Matematicne zveze, ki veljajo za kompresor:

str _C,opts __ str _C,opts
2 W= 2 n

streSTRA( ™" OCOMP%, ) streSTRA( " 1COMP2L
strrpopts opts
E " = presrat, E
streSTR A( *"OCOMF,, ) streSTR A( S [COMPPS
strpopts
K .
- streSTRA( " OCOMP, |
opts _ comp
(presrat65mp )K = str __opts
E p +&
streSTRA( ™" ICOMPZy, )

D ATVEYIE <1 za Ycomp e COMP,

comp
optseOPTS

Matematicna zveza za navadni razdelilnik tokov:

str _C,opts __ str2 C,opts str eopts
m - m

str2eSTRA( " ISPLY' )

str2 _opts __ str2 _C,opts
m m

str2eSTRA( "2 OSPLYY ) str2eSTRA( ™" ISPLY; )

(.v[rTnpls ) _ ( StrToptS )

" OSPLY? " ISPLYY

(strpopts ) _ ( Strpopls )

.wOSPLZIp);s .wISPLiZs

ACTIVE
> yo <1 za Vspl e SPL,
optseOPTS

Matematicna zveza za ekspanzijski ventil:

str _opts __ str _C,opts
2 =2 n

streSTR/\(’mOVAL VES ) streSTR/\( S [VALVE™ )

valve valve
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K—1 K-l

stropts | I:str poris ]T —| srpoess I:str poris ]7

S OVALVE®P™S SU Ty AL VEP™S

valve valve

(str popts ) < ( str popts )

SOV ALVEP'S S [y ALVEP'S

valve valve

ACTIVE _ opt
Z yf}flfe <1 za Vvalve e VAL VE,
opts€eOPTS

Matematicna zveza za uparjalnik:

str _C,opts __
2 "=

streSTRA(""OREBOILY,;) streSTRA( ™" IREBOIL}, |
stropts _ str opts strrpopts '\ _
E ( q. cpstr T )
streSTRA( ™" OREBOILp )
str_opts . str opts . Str ropts
E ( q. cpstr T )
PHs _ streSTRA( " IREBOIL!} )
reboil 3600

(str popts ) _ (str popts)

" OREBOIL}S " IREBOILY}S

‘reboil ‘reboil

Y. ACIVEya <1 za Vreboil € REBOIL,
optseOPTS

Matematic¢na zveza za kondenzer:

str _C,opts __
2 4n"" = 2

streSTR A( " OCONDENS®" ) streSTR/\( S JCONDENS®“

condens
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Z ( str q;)npts . strcps tropts . StrTopts ) _
streSTRA( ™" ICONDENS%,, )
Z (strqr(;pts . strcpstrupts . strTopts)
Coopts streSTRA( " OCONDENS%,)
condens — (9 193)
3600
( strpopts ) — ( xtrpopts ) (9 194)
*"OCONDENSZY, .. °“"ICONDENS®Y,
ACTIVE _ opts .
> yre <1 z7a Vreboil € REBOIL, (9.195)
optseOPTS

Namenska funkcija superstrukturnega modela

Namenska funkcija predstavlja razliko med prihodki in odhodki na letni osnovi. Maksimiran
letni dobicek je pokazatelj ustreznosti izbrane alternative iz sklopa predlaganih tehnoloskih
izboljsav.

zZ

obj = Max

str _v,opts v EUR
+ Z Z qo?t et |ty Tk

veV optseOPTS

HOX N @l )T | -3600/ (K )

opts€OPTS rct,ret I

str_u,oplts u EUR
- z Z 9 -C .tobr Ik

uelU optseOPTS

_ Z Z q)hHe,st + z (DH,nptS 'CVTP 'tobr . 3600/(kEUR k')

reboil
opts€OPTS \ hehe HEH reboile REBOIL

hec condens
opts€OPTS \ hece HEC reboile CONDENS

_ str _emissions ,opts emissions EUR
Z z qm ¢ tobr / k

emissionseU optseOPTS

opts opts
- Z (D amort + Cdr )

optseOPTS

_ Z Z PP 4 Z P A . .3600/(kEUR -k')

(9.196)

V model zaradi stevilnih nelinearnosti in posledi¢nih konveksnosti ni vklju¢ena simultana TI
procesnih tokov in racunanje velikostnih spremenljivk za namene racunanja investicije v

dodatno procesno opremo.
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9.17 Priloga 17: Skupek rezultatov alternativ A - F

ENOSTAVNI SKLOP TEHNOLOSKIH IZBOLJSAV KOMPLEKSEN SKLOP TEHNOLOSKIH IZBOLJSAV
A B C D E F
Posredna sinteza Posredna sinteza Posredna sinteza Posredna sinteza Neposredna sinteza Neposredna sinteza
nizko-tla&ni proces visoko-tla¢ni proces proces sinteze na katalizatorju (H-ZSM-5) visoko-temperaturni proces modifikacije reformerja za vijo T majhne modifikacije reformerja
visoka temperatura sintezne reakeile _ niZja temperatura sintezne reakeije
P Temperatura rekeiie (v novem oz modificiranem reaktorju) Rl 2300 2700 280.0 365.0 2400 2700
Tlak reakcije (v novem oz modificiranem reaktorju) [bar] 12 150 150 16.0 68.0 50.0
R Kapaciteta proizvodnje DME [ke/h] 9578 9503 9448 9502 13522 11800
[t/a] 81411 80776 80308 80767 114936 100300
| Prihodek oa prodaje DME [KEUR/a] 53243 52827 52521 52822 75168 65596
H [MEUR/a] 53,24 52,83 52,52 52,82 75,17 65,60
(O  Kamacitta proizvodnie McOH [ke/h] 1645 2149 2142 2485,199 0 1880
[t/a] 13983 18267 18207 21124 0 15980
D Prihodek od prodaje McOH [KEUR/a] 5453 7124 7101 8238 0 6232
[MEUR/a] 5,45 7,12 7,10 8,24 0,00 6,23
K Dodatna kapaciteta proizvedene vodne pare
iz novega oz modificiranega reaktorja [MW] 24 96 84 9,6 17,6 145
|  Prihodek od prodaje vodne pare [KEUR/a] 192 770 673 770 1411 1162
[MEUR/a] 0,19 0,77 0,67 0,77 141 1,16
118 142 136 163 432 368
Kapaciteta zemeljskega plina [ke/h] 10527 10527 10527 10527 10527 10527
[va] 89480 89480 89480 89480 89480 89480
StroSek surovine ZP [KEUR/a] 51540 51540 51540 51540 51540 51540
e) [MEUR/a] 51,54 51,54 51,54 51,54 -51,54 51,54
D Kapaciteta vodne pare (vtok v reformer) [ke/h] 33000 33000 33000 33000 33000 33000
[va] 280500 280500 280500 280500 280500 280500
H  0dhodek zaradi vioka vodne pare [KEUR/a] 0 0 0 0 0 0
StroSck surovine [MEUR/a] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O
D Minimal i i ih sredstev (PS)
kot posledica simultane toplotne integraciie
K Minimaina poraba vrodega PS (VPS) [kW] 20807 36123 37549 40324 29147 30100
Minimalna poraba hladnega PS (HPS) kW] 54665 47524 57166 69661 73210 71700
| Minimalna poraba vrotega PS (VPS) [MW] 2038 36,1 375 403 29,1 30,1
Minimalna poraba hladnega PS (HPS) [MW] 54,7 475 572 69.7 732 717
Letni strosek VPS [KEUR/a] 1668 2896 3102 3331 2336 2413
Letni strosek HPS [KEUR/a] 713 685 758 813 1555 1340
Letni strosek VPS [MEUR/a] -1,67 2,90 -3,10 333 234 241
Letni stroSek HPS [MEUR/a] -0,71 -0.69 -0,76 -0.81 -1,56 -1.34
StroSck porabe ZPS [KEUR/a] 2381 3581 3860 4144 3891 3753
(@) [MEUR/a] 2,38 3,58 3,86 4,14 3,89 3,75
358 115 159 245 -100 71
P 23,1 7.0 288 569 649 615
Nakup dodatne procesne opreme za namene rekonstrukcije (tip)
R reskwor - 1 1 1 1 0 0
toplotni prenosnik, grelnik, hladilnik B 4 3 3 4 4 3
destilacijska kolona - 1 1 1 2 1 2
E kompresor - 0 0 0 0 1 1
M rpalka - 0 1 0 1 0 [
Velikostna spremenljivka dodatne procesne opreme
A volumen reakiorja 3] 80.0 850 80.0 76.0 00 0.0

Tabela skupek rezultatov se nadaljuje na naslednji strani.
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— X O0OOxITOO

povriina toplotnega prenosnika, grelnika, hladilnika [m"2] 10,0 150 150 350 330 42,0
26,0 20,0 18,0 27,0 20 80,0
62,0 330 55,0 50,0 75,0
340 70,0 75,0
premer destilacijske kolone [m] 15,0 17,0 16,0 17,0 33,0 30,0
150 20 250
mo¢ kompresorja (kW] 0,0 0,0 0,0 0,0 4005,0 3505,0
moc¢ &rpalke (kW] 0,0 1602,0 0,0 890,0 0,0 0,0
Investicija v dodatno procesno opremo za namene rekonstrukcije
reaktor [KEUR] 11030,0 11405,0 11030,0 10730,0 0,0 0,0
toplotni prenosnik, grelnik, hladilnik [KEUR] 4190 2910 2648 460,3 470,0 3878
destilacijska kolona [KEUR] 9985,0 112990 10642,0 212840 36265,0 36395,0
kompresor [KEUR] 0,0 0,0 0,0 0,0 5106,3 44813
Crpalka [KEUR] 0,0 15448 0,0 896,9 0,0 0,0
Skupaj investicijska vrednost rekonstrukcije [KEUR] 21434,0 24539.8 21936,8 333712 418413 41264,0
[MEUR] 214 245 219 334 418 413
Amortizacija dodatne procesne opreme [KEUR/a] 2143,4 2454,0 2193,7 3337,1 4184,1 4126,4
[MEUR/a] -2,14 -2,45 -2,19 -3,34 -4,18 -4,13
Kapaciteta proizvodnje CO2 [kg/h] 0,0 0,0 0,0 00 6004 800,0
[t/a] 0,0 0,0 0,0 00 5103,7 6800,0
Takse za CO2 [KEUR/a] 0,0 0,0 0,0 0,0 153,1 204,0
[MEUR/a] 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,15 -0,20
Drugi letni stro$ki, ki se nanaSajo na modifikacije obstojee opreme
MODIFIKACIJE OBSTOJECEGA REFORMERJA [KEUR] 0,0 0,0 0,0 00 1700,0 1200,0
MODIFIKACIJE OBSTOJECEGA REAKTORJA [KEUR] 0,0 0,0 0,0 00 112000,0 98020,0
SKUPAJ [KEUR/a] 0,0 0,0 0,0 00 11200,0 9802,0
[MEUR/a] 0 0 0 0 -11,2 9,802
PRIHODKI [KEUR/a] 58889 60721 60296 61830 76579 72991
[MEUR/a] 58,89 60,72 60,30 61,83 76,58 72,99
ODHODKI [KEUR/a] 56064” 57575" 57594” 59022 70969 69425
[MEUR/a] 56,06 57,58 57,59 59,02 7097 69,43
Celotni letni dobi¢ek KEUR/a 2824 3146 2702 2808 5611 35635
Vradilna doba investicije [a] [a] 7,6 7,8 8,1 11,9 7,5 11,6
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9.18 Priloga 18: Skupek rezultatov alternativ 1l - 7

Procesna Oznaka Vtok surovin Poraba VPS Poraba HPS Poraba EL energije Takse Proizvodnja produktov Energent
alternativa ZP/BP PARA C02 SNG MeOH DME EtOH ST para
kg/h kg/h MW MW MW kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h MW
1 sinteza SNG 10527 33000 32,4 22,3 0 3000 23984 0 0 0 0,0
2 sinteza MeOH iz BP 12100 33000 31,2 49,7 0 720 0 11590 0 0 5,0
3 sinteza DME; posredno; nizki p 10527 33000 20,8 54,7 0 0 0 2200 9500 0 2,4
4 sinteza DME; posredno; visoki p 10527 33000 36,1 47,5 0 0 0 3200 9700 0 9,6
5 sinteza DME; neposredno 10527 33000 29,1 93,2 0 850 0 0 12194 0 17,6
6 sinteza EtOH; posredno 10527 33000 45,7 38,0 0 0 0 1015 2400 8500 11,1
7 sinteza EtOH; neposredno 10527 33000 40,0 42,1 0 723 0 0 0 11350 15,3
Procesna Oznaka Investicija dodatne stroski Prihodki Odhodki Profit
alternativa proc. opreme modifikacij produkti energenti surovine energentST para VPS HPS takse
MEUR MEUR MEUR/a MEUR/a MEUR/a MEUR/a MEUR/a MEUR/a MEUR/a MEUR/a
1 sinteza SNG 0,0 0,0 44,9 0,0 50,7 0,00 4,5 0,3 0,77 -11,5
2 sinteza MeOH iz BP 0,0 0,0 38,4 0,4 f 40,1 0,00 4,3 0,7 0,18 -6,5
3 sinteza DME; posredno; nizki p 60,0 0,5 60,1 0,2 50,7 0,00 2,9 0,8 0,00 -0,2
4 sinteza DME; posredno; visoki p 75,0 1,0 64,5 0,8 50,7 0,00 5,0 0,7 0,00 1,3
5 sinteza DME; neposredno 80,0 3,0 67,8 1,4 50,7 0,00 4,0 1,4 0,22 4,5
6 sinteza EtOH; posredno 75,0 1,0 66,6 0,9 50,7 0,00 6,3 0,6 0,00 2,2
7 sinteza EtOH; neposredno 80,0 2,5 66,6 1,2 50,7 0,00 5,5 0,6 0,18 2,5
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9.19 Priloga 19: Ostali vhodni podatki matemati¢nih modelov

Energent Oznaka Cena na enoto Enota Kurilna vrednost na enoto Enota Vir Leto
Bioplin BP (67% CH4) 0,39 EUR/kg
Zemeljski plin(a) ZP (96% CH4) 0,567 EUR/kg 9,500 kWh/*Nm*3 2015
Propan-butan LPG 0,969 EUR/L 7,200 kWh/L
Kurilno olje KO 1,052 EUR/L 10,000 kWh/L
Rjavi premog RP 278,0 EUR/t 5600,0 kWh/t
Sekanci SEK 16,0 EUR/NmA3 800,0 kWh/Nm
Mazut MAZ 191,3 EUR /t 41,5 MJ/kg
Metanol MeOH 390,0 EUR/t 20,4 MJ/kg
Dimetil-eter DME 654,0 EUR/t 28,4 MI/kg
Etanol EtOH 690,0 EUR/t 26,8 MJ/kg
Sintezni dizel DIZEL 989,0 EUR/t 45,0 MJ/kg
Sintezni bencin LPG 724,0 EUR/t 44,0 MJ/kg
Sintezni plin SNG 220,0 EUR/t 7880,0 kJ/NmA3 http://www.syntes.eu/products/
Elektri¢na energija EL 0,130 EUR/kWh

Visoko-tlacna para
Srednje-tla¢na para
Nizko-tlacna para
Hladilna voda
Ekstremna hladiva

VT; (100-225 Bar, 540°C)
ST; (12-40 Bar, 350-540°C)
NT; (5-12 Bar, 300°C)
HV; 10°C
EH; **- 25°C

4,510 EUR /GJ
2,620 EUR /GJ
2,280 EUR /GJ
0,490 EUR /GJ
5,240 EUR /GJ

Takse CO2 30,0 EUR /t

Molska masa M(povp) MeOH 32,04 kg/kmol

DME 32,04

EtOH 46,07

PROPAN 44,09

DIZEL 102

CH4 16
Kurilna vrednost cp(sez) MeOH 19,8 M/kg

DME 28,8

EtOH 26,8

PROPAN 45,0

DIZEL-LPG 44,0

LPG 44,0

ZP 67,8
Vrednosti emisij pri kurj§emisije  MeOH <10 %

zmanjsan DME >10
CO2za: EtOH <10

PROPAN <10

DIZEL 10

LPG 10

ZP 0

Enota pri normalnih pogojih

" Dvakratna cena ST pare

* Razmerje cene ZP plina glede na malo in veliko potrosnjo znasa 19/13; kar pomeni, da je ZP za

industrijo 31,5 %-cenejsi, kakor za male uporabnike!
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= Raziskave na podrocju procesne sistemske tehnike;

= programiranje in optimizacija obstojecih kemijskih procesov;

= analiziranje in iskanje resitev ucinkovitejSe proizvodnje produktov ter rabe energije;

= iskanje sinergijskih u¢inkov procesnih in tehnoloskih parametrov;

= iskanje realnih tehnolo3kih resitev zastarelih industrijskih obratov z racunalnisko podprto
programsko opremo;

= predstavitev del na Stevilnih mednarodnih in domacih simpozijih ter konferencah domain v
tujini;

= pisanje izvirnih znanstvenih prispevkov in €lankov za revije s faktorjem vpliva.

Vrsta dejavnosti ali sektor Laboratorij za procesno sistemsko tehniko in trajnostni razvoj Univerze
v Mariboru

Laborant v analiznem laboratoriju

Institut "JoZef Stefan”, Jamova cesta 39, 1000 Ljubljana, Slovenija
( https:/www.ijs.sifliisw/Environmental%20Sciences%2002 )

= Opravljanje meritev transformacij Zivega srebra (Hg) v emisijah;

181



Priloge - Rekonstrukcijski nacrti in strateSke odlocitve v obstojelih industrijskih procesih

7/2007 — 11/2007

|IZOBRAZEVANJE
IN
USPOSABLJANJE

11/2011 - 6/2016

10/2005 — 10/2010

9/2001 —7/2005

= uporaba standardnih analitskih metod pri analiziranju kemijsko pripravljenih vzorcey;

= priprava ter analiza vzorcev z atomsko absorpcijsko spektrometrijo hladnih past (AAS HP);

= delo na podrocju ravnanja z nevarnimi odpadki in poznavanje ustrezne okoljske zakonodaje
ter evropskih normativov in smernic o ravnanju z odpadki;

= naCrtovanje, modeliranje ter optimizacija industrijskih procesov za odstranjevanje nevarnih
kemijskih spojin iz okolja;

= pisanje diplomskega dela in znanstvenih prispevkov na problematiko Hg v procesih
izgorevanja.

Vrsta dejavnosti ali sektor Raziskovalni nacionalni laboratorij, Znanost o okolju O2

Laborant v analitskem laboratoriju

Zavod za zdravstveno varstvo Maribor (obstojeci Nacionalni laboratorij za zdravje, okolje in
hrano), Prvomajska ulica 1, 2000 Maribor (
http://www.nlzoh.si/index.php/organiziranost/center-za-okolje-in-zdravje )

= Opravljanje obvezne Studijske prakse;

= priprava vzorcev za analizo nevarnih organskih spojin v hrani, vodi in emisijah;

= delo in kemijska analiza vzorcev s tehniko plinske kromatografije z masno selektivnim
detektorjem (GC/MS),

= sodelovanje pri pripravi porocil o meritvah;

= vnos rezultatov in sploSno poznavanje interne informacijske baze podatkov.

Vrsta dejavnosti ali sektor Institut za varstvo okolja

Doktor znanosti EOK
raven 8

Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Smetanova ulica 17, 2000

Maribor

= Programiranje, matemati¢éno modeliranje in optimizacija zahtevnih kemijskih procesov;

= izkuSnje na podrocju kemijske procesne tehnike; delovanje in regulacije procesov ter

= iskanje resitev in izboljSav v obstojecih kemijskih procesih s pomocjo matemati¢no-
programirnih tehnik in raunalnisko podprte programske opreme na podlagi
rekonstrukcijskih nacrtov.

Univerzitetni diplomirani inzenir kemije in kemijske EOK
tehnologije (UNl) raven 7

Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Smetanova ulica 17, 2000
Maribor

= Siroko znanje iz podrogja kemije in kemijske tehnike

Gimnazijski maturant EOK
raven 4

Splodna gimnazija Ravne na KoroSkem, Na gradu 4, 2390 Ravne na KoroSkem

= SploSno gimnazijsko znanje
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KOMPETENCE

Materni jezik

Tuiji jeziki

Angles¢ina

Nemscina

Socialna znanja in
kompetence

Organizacijska znanja in
kompetence

TehniCna znanja in
kompetence

Digitalna pismenost

Racunalniska znanja in
kompetence

UmetniSka znanja in

Slovenscina
PISNO
RAZUMEVANJE GOVORJENJE SPOROGANJE
« . ) Govormno o
Slusno razumevanje | Bralno razumevanje . Govormno sporo¢anje
sporazumevanje
B2 B1 B1 B1 B1
1.
B1 B1 A2 A2 A2

2.

Stopnja: A1/A2: Osnovni uporabnik - B1/B2: Samostojni uporabnik - C1/C2: Usposobljeni
uporabnik

- Komunikacijske sposobnosti razvil z uéno pomocjo za otroke in mladostnike;
- javno nastopanje z narodno-zabavnim glasbenim ansamblom Milinarji.

- Nadzor in vodenje laboratorijskih vaj za Studente na maticni fakulteti;

- zunanji &lan Solske maturitetne komisije za splogno maturo v Solskem centru Ravne na
Koroskem, Gimnazija Ravne na KoroSkem (za obdobje 04/2015 — 11/2015);

- predstavitev matine fakultete na srednjih Solah (Gimnazija Ormoz, Ravne na
Koroskem,...);

- ¢lan in vodja glasbenega ansambla Miinarji.

- Dobro poznavanje regulacijske procesne tehnike ter »feed-back« in »feed-forward«
regulacijskih sistemov;

- dobro poznavanje laboratorijskih in manjsih pilotnih sistemov kemijskih procesov;

- dobro poznavanje energetskih postrojev za sodobno in u€inkovito proizvodnjo elektricne
energije (sodelovanje na mednarodni konferenci Komunalna energetika).

SAMOVREDNOTENJE
Resevan
_Obdelav§ Komunikacija Ustvarjgnje Varmnost "
informacij vsebin problem
ov
USPOSOBLJENI | USPOSOBLJENI | USPOSOBLJENI | USPOSOBLJENI USPEE,PBLJ
UPORABNIK UPORABNIK UPORABNIK UPORABNIK UPORABNIK

Stopnja: Osnovni uporabnik - Samostojni uporabnik - Usposobljeni uporabnik
Digitalne kompetence - Samoocenjevalna lestvica

- Dobro poznavanje operacijskega sistema Microsoft Windows;
- dobro poznavanje programa Microsoft Office™ (Word, Excel in PowerPoint);

- dobro poznavanje modelimega sistema za matemati¢no programiranje in optimiranje
(GAMS — General Algebraic Modelling System);

- programiranje zahtevnih matemati¢nih modelov in sistemov linearnih ter nelinearnih
enacb (Wolfram Mathematica);

- izkudnje s HTML kodo in izdelavo spletnih strani;
- ustrezno poznavanije aplikacij za grafi¢no oblikovanje (Corel Draw).

- Igranje kitare (Glasbena Sola Slovenj Gradec).
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