Chemickf primysl

230 Optimallzace provozu odparky smési olefinickgoh uhlovodikil e M (10M) s 5
Seznam symbold @z — tok tepla stinoun trubky [W]
: Qn — tok tepla kouvekel £ plochy 4, do reakini smdal [W]
4y - plocha voltini stény trubky reaktorn s v¥plol nebo plocha Qqy - tok toplu radiact % plochy A, na plochu 4, [W]
voitful stény vabjsl trubky dvoutrubliového resktorn g {4k tepla konvekel = plochy Ay do reakéni smfsl (W]
m®) R — pomdr primirts D,/D,
- plocha v#pind neboe plocha vo#ji stény valténl trubky Ty = teplobe reakénf smésl (1]
dvoutrubkového reaktord [m¥] Ty — teplotu plochy A, [K]
—plocha voltinl stdny valttal trubky dvoutrubkového g _ gepiota plochy 4, (K]
reaktoru [m®] ¥ — celkovy objom reaktoru [m?]

— konstanta | *

— tloudtkn stdoy fm)
— tloudtka stdny jednoduché trubky (m]
— tlouitkn stiny vofjsl trubky

¥y — objem reakdnibo prostorn (md]
Fy — objem vnitfol trubky dvoutroblkového reaktorn {m*j

[m]
~— priimér trubky, kierd mé stejny pomde viménné plochy
k objemu reaktorn 8 vipini [m]
Dy — primér trubky, kierd md stejnfd pomde thecich ploch
k objemu joke reaktor 8 viplnd [m]
Dy — voltind primér jednoduché trubky [m)

S FEso o

wy — rychloal toku roakini smisi vodffim prostorem dvou-
toru [m s-1]

W,  —rychlost tokn reakini amfsl voitinim prostorem dvou-
trabkovéhe reaktoru [ma-t)

ay -~ ofokiivol kooflolent plestupu teple = plochy 4, do re-

akini smfi sahroujic plestup tepla sdlénim pies plochn
Ay [Wm- E-1)
amg — koeflelent pfestupa topla radiac [W m-2* K-1]

Dy - vobjii primbe trubly 8 véploi nebo vo&jil primbe vosjsi ny tepla 2o atboy do reakénl
trubky dvoutrubkového reaktorn [m] mﬁi ‘. jedmd\mbd trubce [W m-* E-1]

Dy  ~-voittul primée trubky 8 viplai ncho wvoltfni peimec PR — topln 2o stény do reakini
wadjsl trubky dvoutrabkového reaktorn [m] smufai v renktorn 8 vipint [W m-1 K-1)

Dy = primfr viplné nebo vofji primic voltiol trabky dvou- . . __ poefcient tapla = plochy 4, do reakénd
trubkoviho reaktora (m] mhl [W m.n -1

D, — vnitinl primér voittof trubky £ — v prostorn
[l dvoutrabkového reaktorn (W m-2 K-1]

e h ddiks o] 4 — tepelnd = nbhod jo 2h realktor

Ly  — pHpusind délks jednoduché trubky [m] [Wm-t K-

Ly  — plipustnd délka reaktoru & vyplaf fm) *  — emisivits silajicihe poveehu

Apg — tlakovi strita v dvoutrubkovém reakioru [Fa)

— tlakovd stedta v jednoduché trubee (Pa) L
e — tlakovd stréita v reaktorn s vipini [Pa) Literatura

— Intensita toku tepla = plochy 4, na plochu 4, vetasend
na jednotku plochy 4, (Wm-*)

1. VadiZek K., Veseld P.: Chem. privn. 33, 346 (1883).
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V Ednku je uveden rozbor Kinnosti

ublovodikit ve vyrobnd 1,3-butadienu,

odparky olefinickgch
Jejiz leplmnénné plochy jsou na nilfni strand trubek zandleny polymernimi dsadami. Snifeni

i pasds

tepla s
chdch viménik. Tim stoupaji néblady na odp
tielovd ndbladovd funkee, berd obsahwje ndklady na Ssténd vy

avgiiengm teplotnim gradientem. na w«mmm

potfebu topné pdry Ny o ndHadymwyMwwﬁdMnﬁwdyN,,ujmﬂa\Muvj

-robné v ditslediu zandbeni
zdlohu na p

odparky. Pmdcméoenybpﬁmt)laakhdwimdyﬂ,am
M}eubiadm Ze zkrdcenim doby mezi zdmén

vodu asi o tFelinu,
Uved
V podminksch intensifikaco chemického pramyslu,

kterd spolivi mimo jiné i v lepiim vyuiivdni emtg:l
je nutné zabyvat se mofinymi

 lze snifit dodatef ’MMWMMMMWGMM&

so podminkéch pro prostup tepla (riist tepeluého od-
porua vlivem mﬁéeu.{}ke zachovat v piipads imérného.
. topls — tey&olnl]m gm—».

Lieré mide prinést lepdi ddriba tep]oaménqyoh ploch
vyméniki tepla. Do praxe zaéinaji pronikat netradifnf
zplisobyl—*) Gisténi ta])losmﬁmnjoh ploch, kberé ani-
#nji pracnost, jsou ryochlejif s maji lepdl vysledky.
tepelny vykon vyménfku pH zhor¥ujicich

rychlost zanddent, té toam&nnya. ploch i
toho je akeelerace rfmgu nikladi na lmnoat:ﬂfm&ﬂm,j
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Studovali jame vliv zandeni toplosménnych ploch
vafdku odparky olefinickyoh nhlovodfkii na ekonomiku
vyufiti tepla ve vyrobné 1,3-butadienu.

Roxbor problému

P virobd 13-butadionu pe smési masycenych
a nenagyeenych uhlovodiki C, so poukivé extraktivni
destilace s relativnd mélo téliavjm rozpoubtidlem.

sonf destil

Rozpoutitédlo se v p za-
hieje na teplota 160 °C a k jeho ohievu se spotiebuje
znainé mmolstvi péry. Teplo, kterd bylo mx«

nfch uhlovedikd Gy (A). Do tohoto vafdku
(X gtédlo o r‘ 6 110 °C, vystup i
60 °C. Po smifeni rozpouitédla vyménikemn
(A) s rozpouitédlem, které proflo obchvatem (a)
vyméniku (A), ini teplota 65 °C. Raz-
poui‘héd]uotébotephﬁjovadmndomdnﬂmohlndi&s
.(B),vn&mﬁmmh]adimba]ﬂobnﬂ“ﬂusmnm
teplotou je opétovnd tochnologicky vyubfvino.

b

657

Obr, 1. Schéma cirkulace rozpoudtédla ve vjrobnd
1 - extraktival destilaco; 11 - viméniky tepla A, A' - vafdk od-
wholaﬂnl«kémﬁd:n-ohw

gnnd plocha vafdku (A) je ze strany vrouci -

zhorduji prostup tepla ve vy To ve svych
diisledofch znament, %e je nutné uzavirat obchvat
(a}anyiovathkprhmk rozpoulitédla vafikem (4A).
Jetlito ji# zvySent pritol poustédla vymsnfk
{A)mt&ﬁi,jonutnémiiummpe]njvykmmph&
fazenych

B o b
vykonu zminingch vyméniki tepla je zabezpelovino
pootevienim obohvatu na strand topného média (b)
atﬁom&hnimuaﬁbﬂihnedbnmpemv&mwjﬁenjm
vykonem suplujicich zdrojit tepla (nfzkotlaké péra)
v této édsti vyrobny.

"TEmito zésahy se teplota rozpouiitédla pFichdzejlotho
do chindibe (B) svysuje % pivodni hodnoty 65 °C ak
na teplotu vy&si nek 956°C = teplo obealend v ru-
poniitédle je neefektivnd odvidéno do chladici vody,
jojl prittok jo nuind rovntk zvybovab.

Cllem price bylo nalézt optimélni dobu
vymény zanedeného fvaféku (A) za jeho studenou
zilohn (A') tal, aby soutet nkladi na Gisténi vyméni-
ku a nakladit na kompenzaci ekonomicky nevyuditého
tepla (vznikajfef tim, de do chladie (B) vetupuje ros-
o teplotd vyl ned 66 °0) a svyenych nd-
Kladt na odved nevyuiitého tepla chladiel vodou byl
minim4lni. :
Teoretickd st

Uislovi nikladovi fankeo
kladli N spojenych 8 provozem (zandfenim) vafdlu

(A) mé tyar
N=DNg+ N+ Nau (1

kdo N — oelkové néklady (Kts den-1), Ns — néklady
na Gisbimi, N;—wnnkl&dymmvyuﬁtéhplo, Ny —
néklady na zvyenon dodivku chladief vody.

Hledéme dobu ¢ od poltku provozu vafdku (A),
v ni3 Gdelova nékladovd funkee dosahuje minimilaf
hodnoty.

dennfch nd-

Niklady na Sisténi

Zanebens trabkovnice vafdku jo Gisténa tak, Ze po
odstaveni vyménikn so do joho plésts zavede stiedo-
flaké pdra a polymer je s trubek Hhsteind odtaven.
Trubkovnice jo potom vyjmuta z pozice a péra jo
zavedena do trubkového prostoru. Piisobenim tepla
dojde za pEitomnosti yzduchu k zesifovéni elastického
polymeru na kfehkou hmotu, kteréd je z trubek odstra-
Kovéna tlakovou vodou a mechanickym plsobenim.
Celé operace je relativnd velmi pracnd a zdlouhavd.
Néklady na isténi trubkovnice vyménlu byly odhad-
nuby na 46 000 K&, z toho Ginf 16 000 Ks niklady na
Vlastnf tistént tlakovou vodou, 30 000 Kis predstavuji
naklady na poufitou stiedotlakou péru.

Denni naklady na Ssténi vyméniku lze vyjbdfit
vztahem
Ny = 46 000 Késft (2)
kde ¢ — polet dni provozovéni wyménlku.
Niklady na nevyuité teplo rozpoustédla

Z provoznich zéznami vyplyvé, e soubdind s ris-
tem toploty rospoustédla pred ohladitem (B) roste
v extraktivni destilaci.
teplo lze. tedy vyjadiic nhsobkem ceny
1 GJ nizkotlaksé péry (bez uvaZovén( tepelnych ztrit).
Pro denni naklady na mevyuiité teplo rozpouitidla
proto platl 2

t
3, s [‘zlm—sa).c,‘x..crmJ]n ®
kde Ty — O l.eplotn P stadla na vstupu
o ohladido (B) v i35 den ['C h

6 —
kg K]
Nl—prmkmpouiwdlavi—tydsn[kgdm-‘l
0, — cena’l GJ nizkotlaké péry [Kis]
t —pob dn.[pmvomvﬁnivymﬁniku (&)
% rovnice (3) plyne, #e za nevyufité teplo poklddd-
me pouze to teplo rozpouiitédla dané rozdilem mezi
leplnmmupmmdlaphdchhdi&m(ﬂ)vi&quu
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a teploton rozpouditédla na politku provozovén vy-
minfku (A), kterd dini 65 °C.
Niklady na zvjfenou doddvku chladici vody

Ve vyrobné nenf sledovin pritok chladici vody jed-
notlivymi chladicimi aparity. Pro vypolet prrﬁtaku

Vyslodky s diskuse

Byly zpracovény provozni zdznamy dvou obdobi
zanddeni teplosménnych ploch vafdku (A). Prvni
obdobi &inilo 176 provoznich dnfi, druhé obdobi 136
provoznich dnd.

Priklad rdstu nikladi na pdru a ristu dodatednych

chladief vody chladitem (B) jsme pouili jednoduchy
pedpokl:

model, ktery idd, o muﬁlmtal prostupu
ve vyménil { pro rlzné pri-
&akymédl.i memmmi.donhﬁ&[kv’jmﬁuﬁhpl& Pro
konstantni plochu vyménfku plati
K F = Qf(Aths = (AN (4)
kdek — soudinitel pmstupnf.o}da[WK-‘ m-¥]
— toplosménns plocha. [’
Q —W'-ﬂiﬁkmv!ménﬂm W]
(At)y, — logaritmicky stfedovany teplotni spdd
vyméniku [K]
Hornfm ind % znadime projekt é hodnoty.

Z:le]eovﬁemnamjatépﬁpomuut,iomodolvy
jédfeny rovnioi (4) plisuzuje danému vyméniku po-
nékud méné pFiznivé vlastnosti ned vyplyvi = exakt-
niho u Fefieni adilent Zvybovanim pra-
toku chladiciho média (rist Reynddsou kritéria) se
totik zdroveii r.vybujemﬁmthl prostupu tepla k.

Uvaluj inoduchost pro vypolet  (At),
vztah platny pro pu-ot;lpmudy vyménfk

(M) = (A — Al)/(In A; — In Aly) 6

kde At; a Afy jsou rozdily teplot médii na koneich
vyménikn. Pro tepelny vykon ¢ chladiée (B) v i-ty
den

Q= tiy.c,.. (T — 40) (6)
lede #iy — wﬁhkrmpouﬁtédlun tjd.au[kg s"]
[kJ kgt K]
— teplota rozpoustédla na vetupu do chladife
v ity den [°C].

Pomoof vztahu (4) lze dopoiftat (At),, kde za Q0
a (At)f, jsme dosadili projektované tidaje, za { hodnoty
vypottené = (6). Pro danou vetupni teplotu chladict
vody, kterd jo endmi, lze = hodnoty (At), dopolitat

tupni teplotu chladici vody a priitok vody dopoditat
podle vztahu (7)

Tty = OIJ[(‘D.‘ An)
kde #it,; — pritok chladief vody v i-t§ den [kg s—1]
€,y — stiedn( tepelnd kapacita vody [lJ kg K]

()

At; —rozdil teplot vody na vstupu a vystupu -

% chladide (B) [°C]
¢ — tepelny vykon chiadide (B) [W]

Teoretickou spotfebu chladici vody s,y v i-ty den lze
spotitat tak, %o za ¢ dosadime

Q= ri. 0. (65 — 40) ®)

Pro dodatednd niklady na chladici vodu potom
v dase ¢ vetah By

1] .
=(Zeha—mtassc) @
kde €', — néklady na 1 b chladiof vody [Ks]. -

dkladii na chladici vodu pro prvni obdobi je uveden
na obrdzku 2. Pro snadndjéi orientaci jsou na obrdzku
vyneseny misto dennfch ndklada Ny a Ny jejich inte-
grované hodnoty, tj. samy zvienych nikladdi na
péru a dodateényoh ndkladd na chladief vodu od po-
&dtku provozu vyméniku (A) do daného dne. Z obrdz-
ku je ziejmé, fe na péra predstavuji rozhodu-
jief polozku Fadové prevysujiefl dodateiné niklady na
chladief vodu. Obdobny vysledek byl ziskin i pro druhé
obdobi. Z tohoto pohledu se zdé byt poutity model pro
vypolet pritoku chladiol vody, ktery nebere v dvahu
geometrické nspofidini chladide (B) ani ménn sou-
éinitele prostupu tepla v zdvislosti na reologii chladict
vody, jako dostatefng.

af -6
= 5
b3
0 =
T ’ t
2 42
 _—— L L
% ] w0 #
e B
den
Obr. 2. Ritet ndkladi na topnou péru (1) a chladiol vodu

(2) v zdvislosti na fase i

Ao ol

Podle poutitého { [vztah (4)] varost]
spotfeba chladief vody ke konei pracovmiho uyklu.,
kdy teplota rozpoustédla stoupla z 65 na 95 °C, asi
pétkrit. To je zfejmd o ndco vysil Gdaj ned odpovidd
exaktnimn feSeni chladide, co# oviem nemfile podstat-
nym zplsobem ovlivnit pribéh ndkladovd funkee (1).

Pritbéh nékladové funkee definované vztahem (1)
pro obd slod 4 obdobi jo mézomin na obrizk
Z obrizku je patrné, ¥e ndkladové funkee mé
velmi ploché minimum; pro prvnf obdobf mezi 50. a¥
80, dnem od poditkn provozovéni vafdku (A) s dennim
ndkladem N = 2000 Kis/den, pro druhé obdobi mesi
B0. ai 90. dnem 8 dennim ndkladem N = 1200 Kés/

vyplyvi, o z hledisks optimdl.
vyufiti energie obsaens v itédle a ndkladd
na Gisténl vyménlku by mél byt vafik (4) odparky
olefinickych uhlovodikl C; méntn za vydisténou stu-
denou zélohu mezi 60. a 80. dnem provoza viménikn.
Jmhhsevmnmvuvahu.ievprmhnobdoblm
176. den provosu fini N = mKﬁs‘fdm.xj‘!ﬂWBme.
hmw 211, JJ.W £ 5 ',j
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moniku za vylisténou studenou zdlohu dvalait za
ok doséhne (pro fond pracovn{ doby 8000 h) hodnoty
asi 900 000 Kis, P snffenf délky provozaf periody na
60 dnf (4. do oblasti, v nfi se’nachdzf minimum n4-

Obr, 3. Pribéh ndkladové funkee N
1 - prvnd obdobi; IT - druhé obdobi

Kladové funkee) dosshnou roénf niklady pro N' = 2000
Kis/den hodnoty asi 600000 Kés. Aplikaci vysledli
optimalizadnl analyzy by se tedy mohly anifit celkové
ndklady (zejména niklady na topnou péra) talkfka
© 33 %, » mnodstvi, které jo nutné do vyrobny dodévat
navie pro zandfeni teplosménngch ploch.

Zavere

Predlofens price se pokusila demonstrovat na prak-
tickém piiklads dlouhou dobu znimé souvislosti mesi
zandden(m teplosménnyeh ploch vyminikd tepla
a svyéenymi niklady na topnd, resp. chladiol média.
K tomu, aby bylo modné snifovat niklady venikajici
zapadenim teplosménnyeh ploch vyménikid tepla, je
zapotiebi hledat a poudivat takové metody disténi
vyménikil, kterd ini  jejich aplikaei
v praxi, pfifem¥ ndllady na tistici operaci musi byt
0 nejmensi. '
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suroving maljm mnod-

legovanyjch
wliv PbO phi teplotdch 800 af 1100°C w dvou
vysokolegovangch materidli., V owidadni atmosféFe

Fivotnost trub pro pyrolyzu viak mohou ovliviio-
vat i piipadné nedistoty ve zpracovivané surovind.
7 nedistot v surovind byl sledovén vliv siry, resp.
H,58%) a bylo zjiiténo, 4o sira v suroving snifuje mira

pFi odstrafiovini- grafitického poviaku v trubkdch
apisobuje Pb0 silnow korazi, jejts rozsah je -
visly na teplots, V redukénim prostfedi -mald
mnofstvt olova v surovind praklicky neovliviiuje
miry nauhlifent ani wsazovdni whiiku.

Tvod

Konstrukéni vysokolegované materidly poukivané
pro pyrolyzu dobfe odolévaji teplotém kolom 1000 °C
na vzduohu, tj. v oxidatni atmosféte, aviak v reduldni
atmosféfe uhlovodiki s vysokou aktivitou ubliku se
bi#nd stény pyrolyznich trubek nauhliduji. To vede
ke zméné struktury materidlu, ke zvtdeni bj

hliteni. U olova se predpokldda, #e se pii pyrolyze
projevuje negativng, ale jeho vliv dosnd nebyl objas-
nén, Olovo se do suroviny mide dostat jako neSistota
zo zpracovivané ropy, ale i kentaminacl piepravnich
nédob tetramethylolovem a tetraethylolovem sou-
Gaenb 8 jistym T yoh ublovodiki.
Provoznd se pfedpoklddaji obsahy olova ve vaazovand
suroviné do 50 pph.

Pii pyrolyze se na sténdch trubek usazuje uhlik ve
formé tvrdého (grafitického) povlaku, ktery brini
plestupu tepla, a tim vede ke zvySovéni teploty trub.
Soudasné se zufuje svétlost trab. Dalfim nepiiznivym
piisobenim je nauhlifovini vhiténiho povrehu trab,
které zpotatkn probihé velmi rychle. Nauhlitovéni
trubek z vnitini strany je zdvislé na predchizejicich

tvim hal

nauhliteného pasma, ke zhorseni mechanickych vlast-
nosti a konednd k rozrufent trubkového systému. Sou-
fasnd ovéem phsobi Fada daldfch vlivi, predeviim
naméhéni pH vysokych teplotéch. Viiv mauhlideni
a jeho podminky byly podrobnd sledovény'~).

podminkéch vyrol n a dodriovéni postupu
pfi odstrafiovini usazeného uhliku. Nauhlifovind je
rovnid zévislé na kvalits povrehu, ktery musi byt co
nejhladi (vniténi povreh se opracovivd). Vhodné je
slabé povrehové naoxidovdn pied zahdjenim vsazo-
wéni uhlovodikd.
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