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prilis vyrazné disledky na presnost projekee reaktoru.
Teplota v ose trubky toti souvisi jen mdlo se stiedni
teplotou smési, kterd je rozhodujiei pro rychlost che-
mické reakee, Osovd teplota se tykd jen velmi malého

bj katalyzat t velky podil katalyzd-
toru pobliE stény trubky md teplotn mnohem bliisi
stiedni, bilanini teploté.

Jiné modné parazitni efekty

Charakteristickym rysem teplotniho profilu namé.
foného v ose trubky je dloubd &dst s nizkou stfedni
bapkrlnu Toto sniZeni teploty v ose trubky by mohlo

byt zp i vedenim tepla termodlinkovou trub-
kou a drétem termotlénku, pmtoie termodlinkovd
trubka je vestaviéna ve wikn trubky, které je ochla-
zovéno studenou smési a draty termodldnku vychd-
zoji do chladného okoli trubky. Modelovini vedeni
topla trubkou a drity termodlénku prokizalo, ie
vliv podélného vedeni tepla je zanedbatelny. Vysledky
zde neuvddime, Druhou piidinou snifeni osové teploty
by mohla byt skutetnost, fe reakini smés nevstupuje
do trubky v ose trubky, ale asymetricky. Tim by se

energie

na mérnou spotFeb

rof. 3483 [1988) Zislo 12

tepla v ni. T kdyZ by bylo mo#né sestavit model s asy-
metrickym vstupem, vysledek by byl asi jen spekula-
tivni, protofe by bylo nutné vychdzet ¥ mnoha od-
hadi.

Zivir

Vysledky dokazuji, #¢ dvourozmérny model umoi-
fiuje vysvitlit namdfend zdvislosti teploty v ose trub-
ky na délee trubky, je tedy ziejmé, fe dvourozmérny
model je dokonalejii formou modeln parnfho refor-
mingu., Pro projektantskou praxi je viak patrnd zby-
teiné tento model zavidét, protoZe zvyleni jemnosti
popisu je prekryto vlivem nejistyeh parametrii zadi-
vanych do vypolta.
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V prici je no pFikladé ethylenové jednotky ukd-
zdn vliv prosazeni na mérnow spolfebu pdry pfi-
widéné zonéjiku do parniho systému virobny. Je
ukdzdno, Ze mérnd spotfeba pdry sdvisi nejen na
vyuditl kapacily vijrobny, ale ovliviiuje ji © prit-
mérné zatiZeni jednotlivijch pyrolyznich pecl.

Tvod

Vymbul linka je pm_qel(t.c:vana na jistou kape-rlln,
pro nif jsou di viny rozméry aparati, vy
derpadel, kompresori ap, Je-li kepacita FYrobnf linky
v nékterd &dsti nevyuiita, mide to zphsobit v nékte-
rych piipadech veriist mérnych spotieb energil na
jednotku findlntho produktu, Jde zejméns o zhordeni
efektivity Cerpini médil ve vyrobné. Plynnd média
jsou obvykle dopravovéna turbokompresory. Ty pfi
dopravovéni mendiho mnofstvi plynu, ned pro které
byly vyprojektovény, pracuji v redimu pfepoulténi
fdsti vytladované tekutiny nu sdni tak, aby v kompre-
soru nevznikaly rézy. U odstfedivych &erpadel na-
vrienyeh na jisty vykon je theba pfi niggich prito.
cich #kriit na vytlaku, pokud nejsou opatfena regu-
laci vykonu ferpadla regulaci otddek. Zvykeni mir-
nych spotéeh energif u vyroben, v nichi se vyuiivi

teplo exotermnich reakel pro vyrobu péary nebo
teplo produktd endotermnich reakel pro vyrobu pary,
je zphsobeno nutnost{ zvyiit doddvku pary z exter-
nich zdroji mimo vlastni vyrobni linka pfi poklesn
prosazent vyrobny.

U vyménikd, v nichd se vyméiuje teplo mezi tech-
nologickymi proudy & se technologické proudy chladi
vodou nebo ohfivaji piron, se obvykle snifeni prito-
ku vyménikem projevi pozitivnd, a to proto, Ze se
pro dddanou technologickou teplotu proudu za vymé-
nikem spotfebuje relativnd méné chladici vudy nebo
phry. V literatufe!) se napf, uvidéji tzv. energetické
charakteristiky kotli na vyrobu péry, kde se snifen
vykonu kotle promitd do zvy#eni Gfinnosti vyuditi
dodaného tepla do kotle spdlentm paliva, t.j. sni#l se
mérnd gpotfeba paliva na jednotku vyrobené pdry.

Podobné problémy je téeba Fedit pfi intenzifikaei vy
robof linky nad projéktovou kapacitu, &m# se za-
byva praoe?),

V peedloent priei s¢ budeme zsbyvat mérnoun
spotfebon energie v ethy mové jednotes, a to v jeji -
tav. toplé &dsti zahroujic pyrolyzni pece a pernf sy-
stém, Na tomto konkré: im piiklad® vkdZeme vliv
prosazeni na mérnou g Lebu tepla vztaienom na
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Obr. 1. Seché

hmotnostni jednotku zpracovavanyeh surovin o ukd-
jeme mo#nosti racionalizovat mérnon spotfebu topls
v pilpadé, e kapacita ethylenové jednotky neni plné
vyuiivina.

Rozhor problému

Na obrdzku 1 je schematicky zndzornéna ethyleno-
vh jednotka, Suroviny se ze zdsobnich tankd (v pii-
padé ethanu se pyrolyzuje tzv. vratny ethan vznikly
pyrolyzou benzinu nebo plynového oleje) vedoun do
pect, smisi so s procesni Fedici parou a zahfeji se spile-
nim topného plynu na teplotu kolem 800 °C, pii ni%
probihne pyrolyza. Reakéni produkty gpolu s procesni
fedicl parou vytvifejl tav. pyrolyzni plyn, ktery se

| dni

jiei zaneseni teplosménnych ploch koksovitymi tisa-
dami) se miZe na jediné peci vyrabét 20 ai 40 tun
phry zs hodinu. Kotle A, B maji kapacitu 106 tun
phry za hodino. ;

Mérni spotfeba energie vztafend na tunu vyrobe-
ného ethylenu &ini podle literatury®) asi 1000 kWh,
podle price?) 4000 a% 9000 kWh. Mérni spotieba
energie nalezend v préei”) dini asi 1200 kWh na tunu
vyrobeného ethylemu. V tomto piipadé se mi na myshi
pouze energie dodand do ethylenové jednotky = exter-
nich zdroji, tj. uvaduje se pouze importovany gemni
plyn, elektrickd energie a péra. % hodnoty 1200 kWh
na tunu ethylenu nalezené v préei?) tvoFi asi 60 9%
privé import zemniho plynu.

V piedlofené prici se zaméiime na tu Gikst energie,

z pyrolyzni pece nejprve vede do kotle na
teplo (ten je souddsti pyrolyzni pece), v n#m# se ochladi
na asi 450 aZ 500 °C a jeho chlazenim se vyrdbi velmi
vysokotlakd pira, V teplém dile so = pyrolyzniho
plynu oddéli pyrolyzni oleje, pyrolyzni benzin a pro-
cesni fedief phra, kterd se opét reeykluje do peei.
Z teplého dilu odchézi pl beahujfel zojmé
uhlovediky 'C,—Cq, ktery se stlali kompresorem K,
ptitemi zkondenzuji nejlehél podily pyrolyeniho ben-
zinu. Zbytek so vede do nizkoteplotniho délent k izo-
laci pthylenu a propylenu, Oba tyto olefiny se soutasné
recykluji v chladicich okruzich ethylenu a propylena.
V nizkoteplotnim délen se déle oddéli topny plyn
(pfeviing methan), ktery se spaluje v pyrolyznich
pecich, ddle ethan, kiery se recykluje jako vychozi
surovina pro pyrolyzu, a frakee C,, z nii se izoluje
1,3-butadien (tato izolace neni soufdsti ethylenové
jednotley).

Velmi vysokotlakd péra se poukiva k pohonu syt
turbin 7,—T),, pohinéjicich kompresory rolyzniho
plynu K,, ethylenu K, propylenu K %J:krgsdln ¢
dopravuje naphject vodu do kotla na vyrobu pary A,
B a peci 1 ai 10. Podrobngjif informace o parnim
systému ethylenové jednotky jsou uvedeny v prici®).

Podle typu (benzin, plynovy olej, ethan) & mnokstvi
zpracovivané suroviny, délee provezn pece (ovliviu.

kterd je doddvand do kotlia A, B, v nich# se vyribi
mendi &4st (asi 30 ai 40 %) celkem vyrobené velmi
vysokotlaké piry potfebné pro pohon turbin T',—T
(obr. 1). Kotle A, B spaluji podstatnou dst gemniho
plynu importovaného do jednetky, & proto snient
mérné spotfeby tepla vztaZené na jednotku zpracova-
né suroviny a vyrobené v kotlich .4, B ma zdsadnf
vyznam pro snifeni cclkové mérné spotfehy energie
v ethylenové jodnotee.

Fdvisiost mirné spolfeby velmi vysokotlaké piry
vyrobené v kotlich A, B na prosazeni virobuy

Ve zpeave®) jsou uvedeny vysledky bilanénich mé-
feni v parnim systému ethylenové jednotky. Tabulkns
T shrnuje hodnoty pritoku uhlovodiki do peci (ben-
zin: plynovy olej: ethan = 4:4:1)a vyrobené velmi
vysokotlaké péry po vyrovnini nam@fenych dat pro-
gramem KOMATS). V piiklads 3 z tabulky I byla
mimo _provor turbina pohdndjicl terpadlo napdjec
vody (7 (obr. 1) a tote derpadlo bylo pohdnéno clektro-
motorem. Naméfené hodnoty vyroby piry pe vy-
rovnani byly prepodteny u vyroby kotli 4, B a eelko-
vé viroby pary za podminky, %e je v prov turbina
T,, pohdndjici terpadlo napdject vody. Piivodné na-
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Tabulka 1
Vyrovnané hodnoty hmotnostnich pritoki. suroviny pro pyroljzu (myy ), pritokd, velmi vyaokotlaké piry = kotli
A, B (mym), = peel (m,), eelkové wjroby pdry {m) a teploty spalin z pect v koming (&)
" podet pecl Dmm:::o:‘m“k iy | LY L iy
) W, i = A =
(kg hi] T PrOvoaL e [kg b7 | kg h™?} g by "o
1 191800 8 23850 425800 | 130188 355980 20,6
2 179810 1 | WD 220060 Il 122080 343040 201,8
3 153800 { T 21871 1TeeTe 137400{124280)B) | JI65E0(I03350)0) | 196,2
4 130140 . L] 21690 140810 166410 298550 1958
&) pamdr pritoki 1 alefi: ethanu do pyrolyzy pibiiak & : 421,

by

& hodnoty po v

dnl jsou uvedeny v zdvorce; ve sloupel je wvedens bodvola plepofitand pro pHpad provozu. turbiny

pohdndjici turbonapdjedka tak, aby byly v tabulee konzistentai ddaje.

Tabulka TI

Ty pni  hodnoty pro  wyjpolet celkovdh tinitele p pu tepla kotlih na odpadni teplo k
My I 1 (] i Al @ies ko
Ik b () (&) el [m¥) 1K1 kIb Y (edh ;i

1 341720 509,9 485,00 321,3 1440 ‘29,2 3,3288 Ty

2 326200 419,68 4989 31,3 1440 EITE] 35,1383 00,7

3 2T 11 811,8 4004 31,3 1260 3019 26081 8857

4 232680 02,0 481 321,3 1089 03,8 21213 46,3

) frnf Uak velml v phry byl 11,5 MPa

b} praméend hodnota vimPnné plochy kotld na odpadni teplo Sini 180 m® na 1 pac

mifené resp. vyrovaané hodnoty vyroby péry v kot-
lich A, B a celkové vyroby jsou u piikladu 3 uvedeny
v zdvoree,

Jak jiz bylo zminéno vy#e, pira z peel jo vyrdbiéna
v tzv. kotlich na odpadnf teplo, V tabules II jsou
obsafeny vyrovnané hodnoty pritoku pyrolyzniho
plynu z peci, jeho pramérnd teplota na vstupu #;
a v¥stupu £, z kotli na odpadnd teplo, teplota na strand
vyribéné piry £, a vykon kotle @' vypoiteny podle
vztahu

¢ =y ey by — &) $h)
Pro kotle na odpadni teplo je vypoStena hodnota
soufinitele prostupu tepla k, jestlife primérnd vy-
mémnd plocha kotle na odpadni teplo na jedné peci
&ini 180 m?,

i R .
E=Q il 2T () F)
1y
Stiedni mérné teplo pyrolyzniho plynu je uvaiovino
v souladu s vysledky®) entalpickych hilanei kotle na

odpadni teplo ¢, = 3 kJ kg- K-,
% tabulky Il pozorujeme, #e méfeni probihala

wl iy = (g — ) —ty)

4)
kde hodnoty ozmadené ddrkou byly vypoiteny pro
b= 7777 kJ h-' m-* K-1. Vysledky prepoitu jsou
uvedeny v tabulee TTT.

Udaje z tabulky 111 byly poufity pro vypofet mdr-
né spotfeby piry vyrdbéné v kotlich A, B, vataiené
na jednotku nistéiku surovin. Vysledky vypoltd jaou
uvedeny v tabulee TV,

Mérnd =potieba tepla ¢ je vypoftena pro Gdinnost
kotl 4, B 80 9. Teplo potfebné na vyrobu tuny
péry o tlaku 11,6 MPa a teplotd 510 °C z napdjeci

Tabulks III

¢ rizmé zanesenymi kotli na odpadni teplo
prostupu tepla mezi ptipady 1 a 4 z tabulky 11 se L&
asi 0 17 %). Riiznd gnedifténé vyménné plochy kotli
na odpadni teplo by nutné zkreslily visledky vypoltu
mirnych spotfeb tepla, Proto byla vyroba piry v pe-
cfch piepoltena na stejuou hodnotu k= 7777 kJ
h-'m-* K-,

Pro teplotu ¢, plati

f—b

fa ;t[kr);:mwcnn

= + & (3)

a pro prepofet vyroby velmi vysokotlaké piry z peei
pro k = 7777 kJ h-! m-* K-! plati

Visledky prepoltu mjroby piry v pecich a kotlich A, B
prok = FTLT kI b im K-

) m ‘. H ™ i 'L
L 7Y 1*c1 (R4 b | (ke k™)

1 355 D80 | 4B5,00 | 485,00 | %5800 | 180 180

2 343 040 498,9 479,98 233 007 109 942

3 316 560 4679 191600 | 124 957

4 206 550 4855 155 979 10 ST

Prrr
Tabulka IV

Mérndg spotfeba pdry 8 vyrobend v kotlich A, IV a mirnd
spotfeba m-qmvjmhpdqumﬂd,ﬂwiw
na tunu suroviny pro pyroljzu

T

Myl -4 a

(kg b4 W eaey | 2e
1 191 600 0,679 067 0,720
F 178 510 0,613 1.863 0,822
3 153 800 0,812 2478 0,905
4 130 140 1,080 3,288 1,190
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Obr, 2. Zdvislost In g na . {Eslovdnl bodd shodné
; 4 tabulkami 1—IT)

vody o teplotd 160 °C a tlaku 11,6 MPa pak pii ifin-
nosti kotla 90 %, &ini*) 3,04 GJ t-1. :

Vysledky mérageh spotieb & a ¢ 2 tabulky TV podé-
vaji zajimavou informaci o vliva prosazen{ na mérnou
spotfebn energie. Jestlife jsou pyrolyzal pece zatide-
uy piblifné stejnym mnofstvim suroviny (pEiklady
9 a% 4 z tabulky I ai IV), potom mérnd spotfeba ¢
vykazuje 8 rost pr im jednotky klesajiei
trend. V pHipadé 1 z tabulek 1 af IV bylo zvykené
P i jednotky dosad zvyBenim primérného
adstéiku na pece proti pifkiadu 2 asi o 1500 kg h-'.
V tomto ptipadd mma spotfeba tepla ¢ u prikladu 1
vo srovodni s pikladem 2 vzrostla.
 Tento jev souvisi & experimentilng ovifenym vata-
hem uvedenym ve zpravi’), podle nihod se energetickd
néroénost vyroby velmi vysokotlaké pry me peei
zvyluje se zvybujicim se prosazenim uhlovodiki peed
tj. & klesajief fifinnosti vyuditi tepla dodaného do pree
spalenim plynu. SniZeni Gfinnosti vyutiti tepla spalin
pti vysiim priimérném zatifeni pecf jo patrné i & ko-
minové teploty spalin z peof, kterd se snifuje 5 klesaji-
efm primémym zatitenfm peci (viz tabulka 1. sloupee
).

Vatah mezi mérnou spotfebou tepla g & prosazenim
ethylonové jednotky vykazuje v soufadnicich In ¢
versus my linekrn zévislost, z niZ se vymyks vyraznd
bod 1 z divodd ji# vyde diskutovanych (obr. 2).

Zévir
V ethylenové jednotee klesé mémé spotieba tepls,
doddvaného = externfoh xdrojii pdry, na tunu zpraco-
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vand suroviny, jestlife se prosazent jednotky zvyiuje
tak, aby primérné zatizeni peci bylo piiblizné kon-
stantni. V phipadé, %o se zatifeni jednotky zvybuje
pri konstantnim poitu paralelnd zapojenych peci,
méné spotiebs tepla na tunu zpracovivant suroviny
so zvyduje. Z tohoto vysledku vyplyvi, Ze i pfi nevy-
uifvéni kapacity ethylenové jednotky je vyhodné
provozovat meximéinf pofet paralelnd zapojenych
peci. Tyto sdvéry vyplyvajiel z globilniho pohledu
byly potvrzeny experimentélnim stanovenim energe-
tickych charakteristik * pyrolyznich peei uvedenych
v praci’). I pfi nevyuiivini kapacity ethylenové
jednotky je moiné zdsadnim zphsobem sniZit mérné
spotteby tepla, jsou-li vyulity poznatky systémovihe
piistupu k problému.

Seznam oymbolit

A, B — kotle nn v§robu velml vysokotinké phry

p —_ stdednt mérné teplo pyrolfzaiho plynu (k) ket
K-y

L&) — derpadio napdjecl vody

¥ — vfmannd plocha kotlh na sdpadni teple [m?]

'K — kompresar § ;]

k — soublnitel prostupy tepla v kotlich ns odpadni teple
kS B im-*KY

mAR — hmotnostal pritek pAry vyrobend v kotlich 4,5,
kg bt]

L0 — hmotnostnl pritok pyrolyznilo plyou (kg b}

ey — hmotocstal pratok piry vyrobend v pecich v kotlich
na odpadnd toplo (kg b=t

g, — pritok uhlovediki do pyrolyznieh pecl
Lk h-*i

m - pelkovy hmotnostnl pritek velml vysokotlaké piry

o — w¥kon kotld ne odpedai toplo [kJ h-4

L] mernd spotfeba tepls v kotlich A4, I vziatond na

Jodnotky ndattikn nhlovedikd do pect [GF ¢ N
& —- mirnd welml lakd ry vyrob

v kotlich A, i vatalend ne Jednotku nisttike whlo-

vodiki do pecl [t t-7]

&

t — tuplots [°C}
g -~ toplots spalin x peel v koming [*C]
adyy — logaritmicky sted rozdilu teplot [K]
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