\ % ECO-HUB

Y1

Operativni program ¢ezmejnega sodelovanja

Slovenija — Madzarska
2007-2013

dr. Jifi Jaromir Klemes, dr. Petar Sabev Varbanov, Andreja Nemet

»Informacijsko in izobraZevalno eko-vozlisée
za podporo malim in srednje velikim podjetiem
pri povezovanju, inoviranju, razvoju in trzenju
okolju prijaznih izdelkov, procesov in storitev«
Naziv ECO-HUB, stevilka SI-HI-2-2-012

-
S 2
- .
.
Janua r, 2014 EVROPSKO | X TERITORIALNO ' SODELOVANJE

EUROPAI TERULETI EGYUTTMUKODES



Kolofon

PROJEKT
Operativni program Slovenija- Madzarska 2007-2013

Procesna integracija in optimizacija

AVTORIJI

dr. Jiti Jaromir Klemes

dr. Petar Sabev Varbanov
Andreja Nemet

ZALOZNIK
Vodilni partner projekta ECO-HUB
Univerza v Mariboru, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo

LEKTORIRANIJE
Margit Berli¢ Ferlinc

OBLIKOVANIJE IN PRELOM
www.agd.si

TISK
se ne vemo

NAKLADA
500 izvodov

Operacijo delno financira Evropska unija,
Evropski sklad za regionalni razvoj

ISBN Stevilka

2

‘ Procesna integracija in optimizacija



Usebina

stran:
9 Poglavje 1. Trajnostni razvoj industrijskih procesov
10 Poglavje 2. Procesna integracija
10 2.1. Uvod: Potreba po integraciji procesov
10 2.2. Kaj je procesna integracija?
1 2.3. Zgodovina in razvoj procesne integracije
1 2.4. Tehnologija uscipa in dolocitev cilja vracanja toplote znotraj procesa:
Temelji termodinamike
13 2.5. Super-ciljanje: vsestransko OTP ciljanje
13 2.6. Spreminjanje ideje uscipa za rekonstruiranje OTP
13 2.7. 1zmenjava snovi in omreZja vode
1 2.8. Prednosti procesne integracije
1 2.9. Vloga procesne integracije pri ustvarjanju trajnostne industrije
1 2.10. Povzetek
15 Poglavje 3. Analiza uscipa za izboljSanje energetske ucinkovitosti
15 3.1. Uvod v izmenjavo toplote in vracanje toplote
15 3.1.1. Stiki tokov za toplotni prenos
17 3.1.2. Uporaba stikov za toplotni prenos




3.2. Osnove toplotne integracije
3.2.1. Procesna in toplotna integracija
3.2.2. Hierarhija procesnega nacrtovanja
3.2.3. Cilji uc¢inkovitosti
3.2.4. Prepoznavanje problema vracanja toplote
3.3. Osnovna tehnologija uscipa
3.3.1. Dolocanje energetskih ciljev
3.3.1.1. Vracanje toplote med enim toplim in enim hladnim tokom
3.3.1.2. Ocenjevanje vrnjene toplote za vec tokov: Sestavljene krivulje
3.3.2. US¢ip vracanja toplote
3.3.3. Numeri¢no ciljanje: Algoritem problemske tabele
3.3.4. Pragovni problemi
3.3.5. Ciljanje pri uporabi ve¢ pogonskih sredstev
3.3.5.1. Umestitev pogonskih sredstev: Velika sestavljena krivulja — VSK
(ang. GCC— Grand Composite Curve)
3.3.5.2. Konstrukcija velike sestavljene krivulje
3.3.5.3. MoZnosti umestitev pogonskih sredstev
3.3.6. Ciljanje naloZbe in skupnih stroskov
3.3.7. Toplotna integracija in energijsko intenzivni procesi
3.3.7.1. Toplotni stroji
3.3.7.2. Toplotne ¢rpalke
3.3.7.3. Destilacijski procesi et al. separator;ji
3.3.7.4. Modifikacije procesa
Poglavje 4. Sinteza omrezja toplotnih prenosnikov (OTP)
4.1. Metoda uscipa
4.1.1. Predstavitev OTP
4.1.2. Postopek nacrtovanja

4.1.3. Zakljucek nacrtovanja

4

‘ Procesna integracija in optimizacija



4.1.4. Razvoj omreZja
4.2. Uporaba matemati¢nega programiranja
4.2.1. MINLP pristop
4.2.2. Hibridni pristop
4.2.3. Primerjave pristopov sinteze OTP
Poglavje 5. Integracija energije v tovarnah
5.1. Pridobivanje podatkov za celotno tovarno
5.2. Profil celotne tovarne (PCT)
5.3. Vracanje toplote skozi sistem pare
5.4. Soproizvodnja energije
5.5. Napredna optimizacija in analiza tovarne
Poglavje 6. Novogradnje in rekonstrukcija, vpliv ekonomskih kriterijev
6.1. Optimizacija omrezja
6.2. UsCip omreZja
Poglavje 7. Masna integracija
7.1. Uvod v integracijo vode
7.2. Minimiziranje uporabe vode in maksimiziranje njene ponovne uporabe
7.2.1. Zakonodaja
7.2.2. Najboljse razpoloZljive tehnike
7.2.3. Odtis vode
7.2.4. Minimiranje porabe vode in odpadne vode
7.2.4.1. Pregled meritev
7.2.4.2. Obdelava odpadne vode
7.3. Uvod v analizo uscipa vode
7.4. Minimiranje vode z matemati¢no optimizacijo
7.4.1. Uporaba matemati¢ne optimizacije
7.4.2. llustrativni primer: pivovarna

7.5. Povzetek



Poglavje 8. Integracija obnovljive energije

8.1. Pregled

8.2. Lastnosti potreb in oskrbe z energijo
8.2.1. Viri oskrbe z energijo — klasifikacija
8.2.2. Porabniki energije — klasifikacija
8.2.3. Variabilnost potreb
8.2.4. Spremenljivost obnovljivih virov

8.3. Lastnosti orodij in resitev

8.4. Shranjevanje termalne energije

8.5. Arhitektura integracije

Poglavje 9. Viri in literatura

6

‘ Procesna integracija in optimizacija



Slika 2.1.
Slika 3.1.
Slika 3.2.
Slika 3.3.
Slika 3.4.
Slika 3.5.
Slika 3.6.
Slika 3.7.
Slika 3.8.
Slika 3.9.

Povzetek ciljev vracanja toplote znotraj procesa.
Diagram stikov procesnih tokov za toplotni prenos.
Cebulni diagram.

Pridobivanje podatkov — primer procesne sheme.
Pridobivanje podatkov — grelne in hladilne zahteve.
Termodinamicne omejitve pri vrac¢anju toplote.
Konstrukcija tople sestavljene krivulje (HCC).

TSK in HSK pri ATmin = 10°C.

Variacije ciljev vracanja toplote z ATmin.

Kompromis med stroski investicije in energije kot funkcija ATmin.

Slika 3.10. Omejitve vracanja toplote v procesu, ki so dolocene z uscipom.

Slika 3.11. Razdelitev problema vracanja toplote.

Slika 3.12.
Slika 3.13.

Princip “vec noter —vec ven”.

Premikanje temperatur, da se zagotovi izvedba toplotnega prenosa.

Slika 3.14. Toplotna kaskada za podatke procesa iz Preglednice 3.2.

Slika 3.15

. Pragovni problemi.

Slika 3.16. Pragovni problemi pri nacrtovanju OTP.

Slika 3.17. Izbira vrocih in hladnih pogonskih sredstev (spremenjeno po CPI 2004 in 2005).

Slika 3.18. Konstrukcija velike sestavljene krivulje za tokove iz Preglednice 3.2.

Slika 3.19. Povezave med veliko sestavljeno krivuljo (na levi) in sestavljeno krivuljo s spremenjenimi

temperaturami (na desni) za tokove iz Preglednice 3.2.

Slika 3.20. Uporaba VSK za dolocitev ciljev enim nivojem pare ali pa vec nivojem.

Slika 3.21. Lastnosti neizotermnih vroc¢ih pogonskih sredstev.

Slika 3.22. Omejitve umescanja vrocih pogonskih sredstev.

Slika 3.23. Generacija pare pod uscipom.

Slika 3.24. Izkoris¢anje Zepov na VSK za zamenjavo pogonskih sredstev.

Slika 3.25. Umestitev nivojev hlajenja za Cista hladilna sredstva.

Slika 3.26. Umestitev uscip pogonskega sredstva — LP para.

Slika 3.27. Entalpijski interval in cilji povrsine.
Slika 3.28. Konfiguracija toplotnega stroja.

Slika 3.29. Ustrezna umestitev toplotnih strojev.
Slika 3.30. Integracija parne turbine nad us¢ipom.
Slika 3.31. Konfiguracija toplotne ¢rpalke.

Slika 3.32. Umestitev toplotne Crpalke v problem izmenjave toplote znotraj sistema.

Slika 3.33. Postopek doloc¢anja velikosti toplotne Crpalke.

Slika 3.34. Primer dolocanja velikosti toplotne Crpalke, prvotni podatki.

Slika 3.35. Primer dolocanja velikosti toplotne Crpalke, drugi poskus.

Slika 3.36. Primer dolocanja velikosti toplotne Crpalke, drugi poskus.

Slika 3.37. Primer dolocanja velikosti toplotne Crpalke, tretji poskus.




Slika 3.38. Umestitev toplotne Crpalke cez uscip pogonskih sredstev.

Slika 3.39. Sistemi hlajenja.

Slika 3.40. Destilacijska kolona: predstavitev T-H.

Slika 3.41. Destilacijska kolona: moznosti integracije.

Slika 3.42. Ustrezna umestitev destilacijske kolone glede na VSK.

Slika 3.43. Princip plus-minus.

Slika 3.44. Topli tokovi naj ostanejo topli in hladni naj ostanejo hladni.

Slika 4.1. Uporaba procesne sheme splosnega procesa za predstavitev OTP.

Slika 4.2. Konvencionalna procesna shema OTP-ja.

Slika 4.3. MreZni diagram OTP-ja.

Slika 4.4. Mrezni diagram in pomen uscipa.

Slika 4.5. Delitev tokov iz Preglednice 3.2 v uscipu.

Slika 4.6. Nacelo nacrtovanja uscipa.

Slika 4.7. Neizvedljiv stik tokov v toplotnem prenosniku nad uscipom.

Slika 4.8. Izvedljiv stik tokov v toplotnem prenosniku nad uscipom.

Slika 4.9. CP tabele.

Slika 4.10. Hevrestika “Crtanja”.

Slika 4.11. Nacrtovanje omrezja toplotnih prenosnikov nad uséipom.

Slika 4.12. Nacrtovanje omrezja toplotnih prenosnikov pod usc¢ipom.

Slika 4.13. Zaklju¢en dizajn omreZja toplotnih prenosnikov.

Slika 4.14. Cepitev nad uscipom za NT > NH.

Slika 4.15. Cepitev pod usc¢ipom za NH > NT.

Slika 4.16. Cepitev omogocajo CP vrednosti za bistvene stike tokov.

Slika 4.17. Cepitev in (trivialno) “Crtanje”.

Slika 4.18. Cepitev in napredno crtanje.

Slika 4.19. Postopek cepitve nad uscipom.

Slika 4.20. Zanka in pot pogonskih sredstev v omrezju toplotnih prenosnikov.

Slika 4.21. Spagetna superstruktura fragmentov.

Slika 5.1. Tipi¢na industrijska tovarna.

Slika 5.2. Konstrukcija profila celotne tovarne.

Slika 5.3. Konstruiranje sestavljenih krivulj tovarn.

Slika 5.4. Cilji procesne izmenjave toplote v tovarni.

Slika 5.5. Procesna shema optimiranega sistema pogonskih sredstev.

Slika 5.6. Marginalne cene pare za sistem pogonskih sredstev, prikazan na Sliki 5.5.
Slika 6.1. Obstojece omreZje toplotnih prenosnikov.

Slika 6.2. OTP z dodanim toplotnim prenosnikom (E4) za doseganije ciljev.

Slika 7.1. Mejna sestavljena krivulja in uscip vode.

Slika 7.2. Sistem za obdelavo vode, ki je bil nacrtovan z metodologijo vodnega uscipa.
Slika 7.3. Superstruktura ponovne uporabe vode in regeneracije v pivovarni (po Tokos in Novak Pintari¢, 2009).
Slika 7.4. Moznosti za ponovno uporabo vode v pivovarni.

Slika 8.1. Tipi¢ne potrebe elektricne energije znotraj 24-urnega cikla za rezidente (po Bance, 2008)
Slika 8.2. Tipi shranjevanja s spremembami temperature (po Nemet et al., 2012b).

Slika 8.3. Lokalno integriran energijski sektor (po Perry et al., 2008).

8

‘ Procesna integracija in optimizacija



Obstaja mnogo definicij trajnostnega raz-
voja, ki ga lahko opredelimo kot sposobnost
ohranjanja razvoja danega sistema. V tem
kontekstu trajnostni razvoj pomeni, da se-
danji ukrepi ne smejo oskodovati prihodnje
generacije in da so za to potrebni merljivi
kazalniki. Za industrijske procese so ustrezni
kazalniki povezani s stopnjo rabe virov in iz-
pusti emisij. Ti dejavniki so obicajno izrazeni
v smislu odtisa (De Benedetto in Klemes,
2009), na primer: oglji¢ni odtis (CFP — Car-
bon Footprint) in/ali vodni odtis procesa
(WFP - Water Footprint). Trajnost industrij-
skega procesa je odvisna od zmanjsanja teh
odtisov. Pri sinteznih in nacrtovalskih prob-
lemih je potrebno izmerjene kazalnike za ust-
rezni zivljenjski cikel sistema uporabiti kot
del metode analize Zivljenjskega cikla (LCA —
Life Cycle Assessment).

Pristop merjenja odtisa je le del temeljne-
ga kazalca industrije, t.j. ekonomskega ucin-
ka. Ta ocena je prikazana kot strosek ali
dobicek, kar je odvisno od izbranih mej siste-
ma. Ne glede na to, kako okoljsko privlacen
je projekt, le-ta ne bo izveden, Ce ni tudi
ekonomsko izvedljiv. Obstaja ve¢ nacinoy,
kako zdruZevati cilje trajnostnega razvoja in
donosnosti. Dva najbolj priljubljena nacina
sta: (1) izrazati odtise v strogo ekonomskem

smislu in jih nato vkljuciti kot strosek ali pri-
hodek v namensko funkcijo ter (2) upora-
biti veckriterijsko optimiranje, pri katerem
so odtis in gospodarski kazalniki ocenjeni
vzporedno kot cilj, ki ga Zelimo dosedi.

Medtem ko se pojem trajnostnega raz-
voja semanti¢nim pikolovcem zdi protislo-
ven, ima za procesne inzenirje povsem ja-
sen pomen doseganja najboljSega moznega
delovanja glede ciljev trajnostnega razvoja in
ekonomike. Tukaj procesna integracija igra
kljuéno vlogo. Vloga procesne integracije pri
spodbujanju trajnostnega razvoja je v zago-
tavljanju boljSega razumevanja ustreznih
industrijskih procesov s prikazom mejnih
vrednosti kljuénih lastnosti sistema — na
primer potreb po energiji ali vodi in nadalj-
nje izkoris¢anje teh podatkov za zmanjsanje
vnosa naravnih virov in Skodljivih emisij ob
hkratnem izboljSanju ekonomike procesa.
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2.1. Uvod: Potreba po integraciji
procesov

Varcevanje z energijo in vodo, globalno
segrevanje ter emisije toplogrednih plinov
so postali pomemben tehnoloski, socialni
in politicni problem. Zaradi tesne poveza-
nosti z dobavo energije so le-ti strateSkega
pomena. Stevilne $tudije so izvedli z na-
menom izboljSanja energetske ucinkovitosti
in zmanjSanja emisij toplogrednih plinoy,
hlapnih organskih komponent ter drugih
onesnaZevalcev.

V odgovor na te industrijske in druzbene
zahteve so se leta 1977 pojavile Stevilne
nove metodologije. Vkljuevale so procesno
sistemsko tehniko (ang. process system en-
gineering) [Sargent, 1979; Sargent, 1983] in
procesno integracijo (ang. process integra-
tion) [Linnhoff et al., 1982, 1994] ter Stevilna
druga dela s strani skupine UMIST. Obe dis-
ciplini so vkljucili v posebne konference, kot
je ESCAPE (European Symposium on Com-
puter Aided Process Engineering), ki sta jo
omogocili European Federation of Chemi-
cal Engineering Working Party on Compu-
ter Aided Process Engineering (CAPE, 2012)
in PRES (Conference on Process Integration,
Modelling and Optimisation for Energy Sa-
ving and Pollution Reduction; PRES, 2012),
ki jo na letni ravni podpirajo kemijska in
kemijsko inZenirska drustva (npr., Madzarsko
kemijsko drustvo, Cesko drudtvo za kemijsko
inZenirstvo, ltalijanska zveza kemijskega
inZenirstva, Kanadsko drusko kemijskega
inZenirstva). Postopoma je postalo jasno, da
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so surovine in odpadki industrijskih proce-

sov pogosto povezani med seboj. Primeri te

povezave vkljucujejo sledece:

1. ZmanjSanje zunanjih vrocih pogonski sred-
stev ponavadi spremlja ekvivalentno zmanj-
Sanje potrebe po mrzlih pogonskih sred-
stvih (Linnhoff in Flower, 1978; Linnhoff
et al., 1982, 1994); to ocitno zmanjsa tudi
emisije CO, na ustreznih mestih.

2. Zmanjsanje izpustov odpadne vode po-
navadi vodi do zmanjsanja porabe sveze
vode (Wang in Smith, 1994; Bagajewicz,
2000; Thevendiraraj et al., 2003).

Zmanjsanje porabe virov se obicajno
doseze s povecanjem recikliranja in ponovne
uporabe energije ter materialnih tokov,
namesto svezih virov in pogonskih sred-
stev znotraj procesa. Projekti za izboljSanje
ucinkovitosti procesnih virov lahko nudi-
jo ekonomske koristi in prav tako lahko
izboljSajo javno dojemanje druzbe. Ven-
dar pa motivacija, zagon in izvajanje tak$nih
projektov zahteva ustrezne optimizacijske
Studije, ki temeljijo na ustreznih modelih
procesnih obratov.

2.2. Kaj je procesna integracija?

Procesna integracija (Pl) predstavlja
druZino metodologij za kombinacijo razli¢nih
procesov, s katerimi se lahko zmanjsa pora-
ba virov ali Skodljive emisije. Zacela se je kot
toplotna integracija (HI — Heat Integration),
ki jo je spodbudila energijska kriza v sedem-
desetih letih 20. stoletja (Hohmann, 1971;



Linnhoff and Flower, 1978; Linnhoff, Mason
in Wardle, 1979; Linnhoff et al., 1982; Linn-
hoff in Hindmarsh, 1983; Linnhoff and Vre-
develd, 1984). Ta metodologija varevanja z
energijo se je v zadnjih tridesetih letih v ve-
liki meri uporabljala v predelovalni industriji
in proizvodnji elektri¢ne energije.

Definicijo Pl je dolocila Mednarodna agen-
cija za energijo (ang. International Energy
Agency) [Gundersen, 2000]: sistemati¢ne in
osnovne metode za oblikovanje integriranih
proizvodnih sistemov vse od posameznih
procesov do integriranih tovarn s posebnim
poudarkom na ucinkoviti uporabi energije in
na zmanjsanju okoljskih vplivov.

2.3. Zgodovina in razvoj procesne
integracije

Eden od prvih del na tem podrodju je bila
Hohmannova teza (1971), ki je predstavi-
la sistematicno termodinamiko — sklepa-
nje, ki temelji na vrednotenju zahtev mini-
malne energije za podano omrezje toplotnih
prenosnikov (HEN — heat exchanger net-
work) sinteznega problema. V poznih 1970
sta to delo nadaljevala Linnhoff in Flower,
pri ¢emer sta uporabila Hohmannove te-
melje za razvoj osnove tehnologije uscipa
— zdaj se obravnava kot temelj toplotne in-
tegracije. Pionirske inovacije je bilo tezko ob-
javiti; tako je bilo tudi v tem primeru. Mocna
zavezanost avtorjev je pripeljala do objave
publikacije njunih idej v Linnhoff in Flower
(1978), ki je postal najveckrat citirani ¢lanek
v zgodovini kemijskega inZenirstva. Podobno
delo (Umeda, Harada in Shiroko, 1979) so
neodvisno objavili na Japonskem, vendar je
bil Linnhoff (podprli so ga skupine UMIST in
kasneje Linnhoff March Ltd.) tisti, ki je nov
koncept vpeljal preko univerz do industrije.
Objava prve “rdece” knjige Linnhoffa et al.
(1982) je bila klju¢nega pomena pri Sirjenju

metodologije toplotne integracije. Navodila
za uporabo analize us¢ipa so podrobno opi-
sala najpogostejSe probleme dizajnov pro-
cesnih omrezij, sintezo OTP, cilje vracanja
toplote znotraj procesa in izbiro vec pogon-
skih sredstev.

Te metodologije so zasnovali in razvili na
Oddelku za procesno integracijo, UMIST
(trenutno Center za procesno integracijo,
CEAS, Univerza v Manchestru) v poznih 1980
in 1990 letih (Linnhoff et al., 1982, 1994,
Linnhoff and Vredeveld, 1984; Klemes et al.,
1997; Smith et al., 2000; Smith, 2005). Dru-
go izdajo Linnhoffovega prirocnika je objavil
Kemp (2007). Aplikacije toplotne integraci-
je v Zivilski industriji so bile predstavljene
v prispevku Klemes in Perry (2007a) ter v
prispevku Klemes, Smith, Kim (2008).

2.4. Tehnologija uscipa in dolocitev
cilja vracanja toplote znotraj
procesa:

Temelji termodinamike

Furman in Sahinidis (2002) sta pripravila
celoten pregled del, ki zasledujejo potek raz-
voja raziskav o omrezjih toplotnih prenos-
nikov. Njuna Studija prikazuje, da je bilo v
zgodnjih 1970. letih minimalno zanimanje za
vracanje toplote in energetsko ucinkovitost,
zato se je v tistem Casu pojavila le pescica
objav na to temo. Vendar se je v ¢asu naftne
krize 1973-1974 in leta 1979 zgodil napre-
dek na podro¢ju toplotne integracije. Ceprav
so stroski ostali kljuéni, je bil poudarek na
varCevanju z energijo in zmanjsanju s tem
povezanih stroSkov. Prav ta osredotocenost
je povzrocila, da so postali pozorni na
energijske tokove in na kakovost energije,
ki jo predstavlja temperatura. Rezultat tega
je bil razvoj tehnologije uscipa, ki temelji na
prvem in drugem zakonu termodinamike
(Linnhoff in Flower, 1978).
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Na ta nacin je sinteza OTP — ena najpo-
membnejsSih in skupnih nalog procesnega
nacrtovanja — postala zacetna tocka revoluci-
je procesne integracije pri nacrtovanju indus-
trijskih sistemov. OmreZja toplotnih prenos-
nikov v industriji se ve¢inoma uporabljajo za
znizanje strokov energije. Ze vet let so se
metode HEN nacrtovanja oprle na hevristiko,
kar je bilo potrebno zaradi velikega Stevila
permutacij, kamor so se lahko postavili top-
lotni prenosniki. Masso in Rudd (1969) sta
objavila delo, ki definira probleme sinteze
OTP; prispevek predlaga evolucijski sin-
tezni postopek, ki temelji na hevristiki. Ce-
lotna casovnica in temeljita bibliografija
nacrtovanja in optimizacije OTP je zajeta v
Furman in Sahinidis, 2002. Prispevek zaje-
ma veliko ve¢ podrobnosti, vkljuéno s prej
znanim znanstvenim c¢lankom o OTP (Ten
Broeck, 1944).

Zapleten diagram poteka |:> Enostaven diagram

Odkritje koncepta vracanja toplote v uscipu
(Linnhoff in Flower, 1978) je bil kriticen ko-
rak v razvoju sinteze OTP. Glavna ideja za for-
muliranim postopkom je bilo obdrzati — pre-
den se izvedejo nadaljnji koraki nac¢rtovanja
— smernice in cilje za izvajanje sinteze OTP.
Ta postopek omogoca termodinamika. Top-
li in hladni tokovi obravnavanega procesa so
kombinacija donosa (1), kjer topla sestav-
liena krivulja predstavlja skupni vir toplote
(topli tokovi), in (2) hladne sestavljene krivu-
lie, ki predstavlja skupne toplotne odvode s
procesa (hladni tokovi). Za dolo¢eno mini-
malno dovoljeno temperaturno razliko AT
sta krivulji zdruzeni na enem grafu (Slika
2.1), tako prikazujeta jasen termodinamicni
pogled problema vracanja toplote.

Sestavljeni krivulji

Slika 2.1. Povzetek ciljev vracanja toplote znotraj procesa.

Prekrivanje med dvema sestavljenima
krivuljama predstavlja cilj vra¢anja toplote.
Prekrivanje projekcije na abscisni osi top-
lotnega izmenjevalca predstavlja maksimal-
no koli¢ino procesne toplote, ki se je povr-
nila. Navpicna projekcija prekrivanja pa se
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nanasa na temperaturno obmocdje, kjer naj
bi se vracanje toplote vrsilo. Cilji zunanjih
vroCih in mrzlih pogonskih sredstev so pred-
stavljeni z neprekrivajo¢imi se segmenti top-
le in hladne sestavljene krivulje.




2.5. Super-ciljanje: vsestransko
OTP ciljanje

Po pridobitvi ciljev za zahteve pogonskih
sredstev omreZja toplotnih prenosnikov je
naslednji logi¢ni korak ocena ciljev glede
investicije in celotnih stroSkov. Stroski in-
vesticije v omreZju toplotnih prenosnikov
so opredeljeni z veC faktorji, od katerih je
najpomembnejsi celotna povrsina prenosa
toplote in njena porazdelitev med toplotne
prenosnike. Townsend in Linnhoff (1984)
sta predlagala postopek za ocenjevanje in-
vesticije OTP z uporabo uravnoteZzene ses-
tavljene krivulje, ki nastane z dodajanjem
pogonskih sredstev sestavljenim krivuljam,
le-te pa so nastale z izboljSanjem postopkov
z vkljuCevanjem enega ali veC sledecih fak-
torjev:

1. pridobitev bolj natan¢nih ciljev povrsine
za OTP, katere funkcija vkljuuje neena-
komerne koeficiente toplotnega preno-
sa (Colberg in Morari, 1990; Jegede in
Polley, 1992; Zhu et al., 1995; Serna-
Gonzilez, Jiménez-Gutiérrez, in Ponce-
Ortega, 2007);

2. racunanje prakti¢nih faktorjev pri izvaja-
nju, kot so konstrukcijski materiali, ocene
tlakov in razli¢ne vrste toplotnih izmenje-
valcev (Hall, Ahmad in Smith; 1990);

3. ra¢unanje dodatnih omejitev, kot je var-
nost in omejujoce razdalje (Santos in
Zemp; 2000).

2.6. Spreminjanje ideje uscipa za
rekonstruiranje OTP

Bochenek, Jezowski in Jezowska (1998)
so primerjali pristope optimizacije s simu-
lacijami preureditev obstojecih fleksibilnih
omrezij toplotnih prenosnikov. To delo je
zelo pomembno, zato bi moralo ustvari-
ti dodatne raziskave. Zhu, Zanfir in Klemes

(2000) so predlagali izboljSave metodologije
prenosa toplote za dizajn nacrtovanje rekon-
strukcije OTP-ja (s tem toplotna integracija
lahko pripomore k trajnosti). Ta pristop je
vreden SirSega izvajanja, Se posebej v kon-
tekstu Studij o rekonstrukciji OTP.

Rekonstrukcija obstojecih omrezij toplot-
nih prenosnikov je poseben primer optimi-
zacije. Pri problemih rekonstrukcije je potreb-
no v obstojece (Ze placano) omrezje namestiti
dodatne toplotne prenosnike. Te okoliscine
bistveno spremenijo ekonomiko problema v
primerjavi z novo zasnovo. Ta tema je obrav-
navana v Poglavju 6.

2.7. Izmenjava snovi in omrezja
vode

Voda se pogosto uporablja v predeloval-
nih industrijah kot pomembna surovina.
Prav tako se pogosto uporablja kot pogon-
sko sredstvo (npr. para ali hladilna voda) in
kot sredstvo za prenos snovi (npr. ¢is¢enje
ali ekstrakcija). Velike koli¢ine visoko kako-
vostne vode uporabljajo v ve¢ industrijah,
ker morajo zadostiti zelo strogim kriterijem
glede kakovosti proizvoda in z njimi poveza-
nimi varnostnimi ukrepi. Danasnji industrij-
ski postopki in sistemi, ki uporabljajo vodo,
so podvrZeni vse bolj strogim okoljskim
predpisom glede odvajanja odpadnih voda.
PovecCanje prebivalstva in Zivljenjskega
standarda je vodilo do povecanja zahtev
glede sveZe, Ciste vode.

Hitra dinamika teh sprememb je povzrocila
izboljSanje upravljanja z vodo. Integraci-
ja snovi in vode je podrobneje opisana v
Poglavju 7.
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2.8. Prednosti procesne integracije

Graf sestavljene krivulje je vizualno orod-
je, ki povzema z energijo povezane pomem-
bne lastnosti procesa (Slika 2.1). To je bilo
spoznanje termodinamicnih povezav in ome-
jitevv osnovnem problemu vracanja toplote,
kar je vodilo do razvoja metode nacrtovanja
us€ipa (Linnhoff in Hindmarsh, 1983). Poleg
tega so nadaljnje aplikacije razsirile pristop
procesne integracije za minimiranje vode,
prav tako pa tudi za nacrtovanje regional-
nih energij in emisij, nacrtovanje financ in
Sarznih procesov.

Najpomembnejsa lastnost termodinamic-
no pridobljenih ciljev vracanja toplote je ta, da
je nimozno izboljsati na katerem koli realnem
sistemu. Sestavljene krivulje igrajo pomemb-
no vlogo pri procesnem nacrtovanju; za al-
goritme sinteze OTP zagotavljajo stroge cilje
minimalne porabe energije (MER — minimal
energy requirement). Za procesno sintezo,
ki temelji na matemati¢cnem programiranju,
ustvari sestavljena krivulja relevantne spod-
nje meje za zahteve pogonskih sredstev in
denarne stroske, s ¢imer se zmanjSuje do-
pustni prostor za superstrukturo in optimi-
zacijo.

PrejSnje opazovanje poudarja pomembne
karakteristike primerov procesne optimizaci-
je, Se posebej tiste, ki vklju€ujejo sintezo pro-
cesa in nacrtovanje. StrateSko pridobivanje
podatkov o sistemu omogoca oceno procesa
na osnovi omejene koli¢ine podatkov — pre-
den se porabi prevec ¢asa (ali drugih virov)
za Studijo. Ta pristop sledi logiki projektov
naftnih vrtin: najprej ocenijo potencialne
strani na podlagi preliminarnih kazalnikov, na-
dalje pa uporabijo Studije ali pricetek vrta-
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nja, ¢e preliminarna ocena pokaZe, da bi pri-
hodki opravicevali nadaljnje nalozbe. Smith je
v svoji knjigi o procesni integraciji za sintezo
procesa (Smith, 2005) opisal logiko tega pro-
cesa, prav tako sta ga Daichendt and Gross-
mann (1997) predstavila v ¢lanku, ki integri-
ra hierarhi¢no dekompozicijo in matematicno
programiranje za reSevanje problemov sin-

teze procesov.

2.9. Vloga procesne integracije
pri ustvarjanju trajnostne
industrije

Procesna integracija ima direkten vpliv
na izboljSanje trajnosti danega industrijske-
ga procesa. Vse tehnike procesne integraci-
je so usmerjene proti zmanjsanju vhodnih
surovin in zmanjSevanju Skodljivih izpustoy,
ti cilji so neposredno povezani z ustreznimi
odtisi. Torej bodo z uporabo procesne integ-
racije ciljne vrednosti pomagale zmanjsati te
odtise.

2.10. Povzetek

To poglavje ponuja uvod v podrocje pro-
cesne integracije, v toplotno integracijo,
razSiritev njene uporabe in razvoj. Poglavje
obravnava filozofijo procesne integracije,
njen prispevek k trajnostnemu razvoju in
ekonomski ucinkovitosti projektov.



3.1. Uvod v izmenjavo toplote in
vracanje toplote

V industriji uporabljajo velike koli¢ine ter-
malne energije za gretje. Primeri gretja so
predgretje surove nafte pred destilacijo, pred-
gretje vhodnih tokov za kemijske reaktorje
in toplotni dodatki za izvedbo endotermnih
kemijskih reakcij. Podobno pa nekateri pro-
cesi, kot so kondenzacija, eksotermne kemij-
ske reakcije in priprava konénih proizvodoy,
zahtevajo odvajanje toplote, katere rezul-
tat je hlajenje. Obstaja mnogo mozZnosti za
vro€a pogonska sredstva, ki vkljucujejo paro,
vro€a mineralna olja in neposredno toplo-
to ognja. Para je najbolj razSirjena moznost
zaradi njene visoke specifiéne vsebnosti top-
lote v obliki latentne toplote. Mrzla pogon-
ska sredstva vklju€ujejo vodo (uporablja se za
uravnavanje temperature hlajenja, ko je voda
na voljo), zrak (uporablja se, ko primanjkuje
vode ali je njena uporaba neekonomicna) in
hlajenje (Ce je zahtevano hlajenje vmesnih
prostorov). Vracanje toplote se lahko upo-
rablja za ustvarjanje gretja ali hlajenja v pro-
cesu. Lahko ima vel oblik: prenos toplote
med procesnimi tokovi, proizvodnjo pare iz
viSje procesne temperature odpadne top-
lote, pregrevanje (zrak za peci, prav tako pa
tudi zrak ali vhodna voda za kotle).

Prenos toplote se vrsi v toplotnih prenos-
nikih, ki lahko delujejo na podlagi neposred-
nega mesanja ali posrednega prenosa top-
lote skozi steno. Neposredni toplotni prenos

se nanasa tudi na neizotermno mesanje,
ker je temperatura mesanih tokov razlicna.
Mesalni toplotni prenosniki so ucinkoviti pri
prenosu toplote in imajo obicajno majhne
denarne stroske. V industriji se mora vecina
toplotnega prenosa vrsiti brez mesanja to-
kov. Z namenom izmenjave toplote, pri Ce-
mer so tokovi loCeni, so v izmenjavo top-
lote vkljuceni povrsinski toplotni prenosniki.
V teh napravah se prenos toplote vrsi skozi
vmesno locilno steno. Zaradi visoke toplotne
uCinkovitosti je protitocna ureditev tokov
najbolj pogosta pri povrsinskih prenosnikih
toplote. Da se razprava poenostavi, v tem
dokumentu vedno govorimo o protitocnih
tokovih, razen Ce je podano drugace. V po-
vezavi z vrstami konstrukcije je tradicio-
nalen cevni (ang. shell and tube) prenosnik
Se vedno najbolj pogost. Vendar tudi plosc¢ni
toplotni prenosniki pridobivajo vedno vecjo
pozornost; njihova kompaktnost (skupaj s
pomembnimi izboljSavami glede odpornos-
ti na uhajanje) je postala zazelena v mnogih
pogledih.

3.1.1. stiki tokov za toplotni prenos

Topel procesni tok lahko dobavi toplo-
to do hladnega procesnega toka, kadar je v
paru z enim ali ve¢ zaporednimi toplotnimi
prenosniki. Vsak tak par je prikazan kot stik
tokov za toplotni prenos. Oblika dinami¢nih
ravnoteznih enacb za stike tokov je najbolj
primerna za izracun toplotne integracije in
temelji na modeliranju stikov, sestavljeno iz
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toplega in hladnega toka, kot je prikazanona  ravnotezja, ki vkljuuje en snovni tok in en
Sliki 3.1. Vsak del stika ima svoje enostavno  tok s prenosom toplote.
(entalpijsko) bilanco v stanju dinamié¢nega
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Slika 3.1. Diagram stikov procesnih tokov za toplotni prenos.

Glavne komponente modelaso (1)izracuni  koeficient celotnega prenosa toplote. Ental-
toplotnega prenosa, ki so bili izraCunani iz pijska bilanca hladnega in toplega dela ter
entalpijskih bilanc in (2) ocene povrsine, ki  kinetika toplotnega prenosa se lahko zapise
so potrebne za prenos toplote. Za slednje  na slede¢ nacin:
sta upoStevani obe temperaturni razliki in

QIT = |’ntopli ’ (hv,topli ) hiz,topli) (31)
Qi =M g - (hiz,hladni B hv,hladni) (3.2)
Qw =U-A- ATLM (3.3)
kjer je:

Q, toplotni tok skozi celotni prenosnik toplote [kW]

u koeficient celotnega prenosa toplote [kW m2 C?]

A povrsina toplotnega prenosnika [m?]

AT, srednja logaritemska temperaturna razlika [°C]

Vet informacij o tem lahko najdete v Shah
in Sekuli¢ (2003), Tovazshnyansky et al. (2004)
ter Shilling et al. (2008).
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3.1.2. Uporaba stikov za toplotni
prenos

Stike za toplotni prenos pogosto obrav-
navajo kot toplotne prenosnike, vendar
temu ni vedno tako. Podani stik za prenos
toplote lahko predstavlja naprave, ki imajo
razlicno konstrukcijo ali s kombinacijo nap-
rav (npr. dva zaporedna protito¢na prenosni-
ka toplote lahko izvedeta le en stik za prenos
toplote). Razlika med konceptoma stika to-
kov za toplotni prenos in njegovo izvajanje
s toplotnimi prenosniki je pomembna zaradi
ugotovitve investicije.

3.2. Osnove toplotne integracije

3.2.1. Procesna in toplotna
integracija

V ¢asu zasnove procesne integracije je bila
pozornost osredotocena na ponovno upo-
rabo nastale odpadne toplote na razlicnih
koncih. Vsak povrsinski prenosnik top-
lote je bil opisan samo z nekaj dinamic¢no-
ravnoteZnimi enacbami in prihranki toplote,
ki so nastali s ponovno uporabo odpadne
toplote, kar pa je vodilo do zniZanja stroskov
virov pogonskih sredstev. Ta pristop je postal

VTOK \

Separator

Vtok +
Produkt

» Produkt
é Parna
Kotel turbina

priljubljen pod imenom toplotna integracija
(ang. HI — Heat Integration) in procesna inte-
gracija (ang. Pl — Process Integration). V tem
kontekstu Pl pomeni integriranje razlicnih
procesov za dosego prihrankov energi-
je. InZenirji so ugotovili, da se z integracijo
lahko zmanjsa tudi poraba drugih virov in
emisij onesnazevalcev. Toplotna in procesna
integracija je SirSe definirala podobne raz-
voje ponovne uporabe vode in minimizacijo
odpadne vode.

3.2.2. Hierarhija procesnega
nacrtovanja

Nacrtovanje procesa ima samo po sebi hi-
erarhijo, kijo je moZzno uporabiti za odlocanje
glede nacrtovanja (dizajna). Ta hierarhija se
lahko predstavi s tako imenovanim ¢ebulnim
diagramom (Linnhoff et al., 1982, 1994),
kot je prikazano na Sliki 3.2. Nacrt industrij-
skega procesa se zacne z reaktorji ali drugi-
mi kljucnimi operativnimi enotami (jedro
cebule). Ta sloj se dopolnjuje in mu sluzijo
drugi deli procesa, kot je podsistem sepa-
racija (naslednji sloj) in podsistem omrezja
toplotnih prenosnikov (OTP). Za preostale
dolznosti gretja in hlajenja, zahtev po moci
pa poskrbi sistem pogonskih sredstev.

Reaktor

Okolica

Slika 3.2. Cebulni diagram.
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3.2.3. Cilji u¢inkovitosti

Termodinami¢ne meje se lahko uporablja-
jo za toplotni prenos, s ¢imer se oceni pora-
ba pogonskega sredstva in povrsina prenosa
toplote za podan problem vracanja toplote.
Dobljene ocene ucinkovitosti procesa so
spodnje meje glede zahtev pogonskih sred-
stev in spodnje meje zahtevane povrsine za
toplotni prenos. Meje dolo¢imo kot cilje zato,
ker so ocene dosegljive v praksi in obi¢ajno
zmanjsajo celotne stroske nacrtovanega
omreZja toplotnih prenosnikov.

3.2.4. Prepoznavanje problema
vracanja toplote

Za ucinkovito vracanje toplote v industriji
je potrebno prepoznati relevantne podatke
in jih predstaviti sistemati¢no. Na podrocju
toplotne integracije se to nanasa na prido-
bivanje podatkov, ki jih lahko zberemo v vec

korakih.

Kolona

52°C

2080 kw

1. Preglejte splosne procesne sheme, kilahko
vsebujejo prenosnike za vracanje toplote.

2. Odstranite prenosnike za vracanje toplote
in jih zamenjajte z ekvivalentnimi “virtu-
alnimi” grelniki in hladilniki.

3. ZdruZite vse zaporedne grelnike in hladil-
nike.

4. Rezultati virtualnih grelnikov in hladilni-
kov predstavljajo povprecne grelne in
hladilne zahteve procesnih tokov.

5. Grelne in hladilne zahteve procesnih to-
kov podajte tabelaricno, kjer se vsaka
zahteva grelnika nanasa na hladni tok in
vsaka zahteva hladilnika na topli tok.

Ta postopek je najenostavneje prikaza-
ti s primerom. Slika 3.3 prikazuje procesno
shemo, ki vklju¢uje dva reaktorja in destilacij-
sko kolono. Proces vklju€uje Ze dva toplotna
prenosnika. Zahteva po v pogonskem sred-
stvu je T = 1200 kW in zahteva po mrzlem
pogonskem sredstvu je H = 360 kW.

182 °C

Reaktor 2
A

1760 kW

120 C‘ Reaktor 1 l

100 °C
120 °C

@ 3240 kW

30°C

Slika 3.3. Pridobivanje podatkov — primer procesne sheme.
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Potrebni podatki o toploti morajo biti pri-
dobljeni iz zaletne procesne sheme. Slika
3.4 prikazuje procesno shemo po kora-
ku 1 pa vse do koraka 4. Grelne in hladilne
zahteve tokov so bile zdruZene z odstranje-
vanjem obstojecih prenosnikov, uparjalnik

Kondenzator

78 °C

in kondenzator pa sta bila izpus¢ena iz ana-
lize zaradi preprostosti (Ceprav bi bila v re-
alni Studiji upostevana). Predpostavlja se, da
je vsaka potreba po hlajenju na voljo za stik
za vsako potrebo po segrevanju.

Hlajenje

Kolona

2080 kW

138 °C Uparjalnik

Hlajenje
4160 kW

34°C

Gretje
3840 kW

Reaktor 2

120 °C

Reaktor 1

Gretje
3240 kW

A 30°C

Slika 3.4. Pridobivanje podatkov — grelne in hladilne zahteve.

Uporaba koraka 5 pri podatkih Slike 3.4
daje podatke v Preglednici 3.1. Po dogovo-
ru so grelne potrebe pozitivne in hladilne

potrebe negativne. Podpisani ¢rki “S” in “T”
pomenita vto¢no (ang. supply) in iztocno
(ang. target) temperaturo procesnih tokov.

Preglednica 3.1. Problemska tabela za nastavitev analize vracanja toplote.

Tok Vrsta T, [°C]
T1 Topli 182
T2 Topli 138
H3 Hladni 52
H4 Hladni 30

T.[°C] AH [kwW] CP [kw/°C]
78 -2080 20
34 -4160 40

100 3840 80

120 3240 36

19



20

Zadnja kolona podaja tok toplotne kapa-
citete (CP). Za tokove, ki ne menjajo faze
(npr. iz tekoCega v paro ali obratno), je CP
definiran kot produkt specifi¢ne toplotne in
masnega toka ustreznega toka:

CP=m_-C (3.4)

tok p,tok

CP se lahko izracuna tudi z uporabo sle-
dece enostavne enacbe:

AH

CP=
T -T,

(3.5)

Ko se pojavi fazni prehod, se namesto CP
uporabi latentna toplota za izracun potrebe
tokov.

3.3. Osnovna tehnologija uscipa

Osnovna strategija uscipa, ki temelji na
procesni integraciji, je identifikacija ciljev
ucinkovitosti pred zacetkom podrobnih
nacrtovanj. Sledenje tej strategiji prinasa
pomembne namige in smernice za nacrto-

T[°C]
200"

'

150

100+

-

(a) Izmenjava toplote pri AT, = 20 °C

20 AH [MW]

vanje. NajpogostejSe vroce pogonsko sred-
stvo je para. Gretje s paro se obicajno pribliza
konstantni temperaturi grelnega pogonskega
sredstva. Hlajenje z vodo pa je neizotermno,
ker je rezultat uc¢inka hlajenja absorpcije zaz-
navne toplote vtok vode, ki vodi do povecanja
temperature.

3.3.1. Dolocanje energetskih ciljev

3.3.1.1. Vracanje toplote med enim
toplim in enim hladnim
tokom

Drugi zakon termodinamike pravi, da se
toplota prenasa iz lokacije z visjo tempera-
turo na lokacijo z niZjo temperaturo. Kot je
prikazano v enacbi (3.3), je potrebna povrsina
toplotnega prenosa proporcionalna tempera-
turni razliki med tokovoma.

T[°C] \
2001
|
150 |
|
100 ;
| |
| |
50 } }
| I I
= Hiadilna voda L
— T T T T >
B 10 | | 20 AH[MW]
|
" 11 3

(b) Izmenjava toplote pri AT,,, = 10 °C

.

Slika 3.5. Termodinami¢ne omejitve pri vracanju toplote.
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Pri naértovanju OTP-ja je minimalna do-
voljena temperaturna razlika (AT ) spodnja
meja za vsako temperaturno razliko, ki naj
bi se upostevala v katerem koli toplotnem
prenosniku omreZja. Vrednost AT  je para-
meter nacrtovanja, ki je definiran z razisko-
vanjem trZzenja med vecjo koli¢ino vrnjene
toplote in vecjo povrsino toplotnega prenos-
nika. Kateri koli par toplega in hladnega toka
lahko izmenja toliko toplote, kot je dovolje-
no z njihovimi temperaturami in z minimal-
no temperaturno razliko.

Upostevajte primer z dvema tokoma, kot
je prikazan na Sliki 3.5(a). Koli¢ina vrnjene
toplote je 10 MW, ki je dosezena pri AT =
20°C. Ce je AT = 10°C, kot je prikazano na
Sliki 3.5(b), potem je moZzno »iztisniti Se 1
MW vrnjene toplote. Za vsako vrednost AT
je mozno identificirati maksimalno mozno
koli¢ino vrnjene toplote med dvema toko-
voma. Za dolocevanje cilja vraanja toplote
za nacrtovanje OTP-ja potrebno ta princip
razsiriti za vec tokov.

3.3.1.2. Ocenjevanje vrnjene
toplote za vec tokov:
Sestavljene krivulje

Analiza se zacne z zdruZitvijo vseh toplih
tokov in vseh hladnih tokov v dve sestav-
lieni krivulji (CCs — Composite Curves; Linn-
hoff et al., 1982). Za vsak proces nastaneta
dve krivulji: ena za tople tokove (TSK — top-
la sestavljena krivulja, ang. HCC — hot com-
posite curves) in ena za hladne tokove (HSK
—hladna sestavljena krivulja, ang. CCC — cold
composite curve). Vsaka sestavljena krivulja
ima temperaturno — entalpijski (T — H) profil,
ki predstavlja sploSno razpoloZljivost toplote
za celoten proces (TSK) in zahteve toplote za
celoten proces (HSK). Postopek konstrukcije
TSK je prikazan na Sliki 3.6 in Preglednici 3.1.
Vsi temperaturni intervali so oblikovani tako,
da vsebujejo vtocno in izto¢no temperaturo

toplih tokov. V vsakem temperaturnem inter-
valu se je oblikoval zaporedni segment, ki vse-
buje (1) temperaturno razliko, ki je enaka kot
vintervaluy, in (2) celotno potrebo po hlajenju,
ki je enaka vsoti zahtev po hlajenju vseh tokov
v intervalu, ki jih dobimo tako, da sestejemo
vse toke toplotne kapacitete. Zaporedni seg-
menti iz vseh temperaturnih intervalov so
zdruZeni v TSK. Konstrukcija hladne sestav-
liene krivulje je povsem analogna.
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Slika 3.6. Konstrukcija tople sestavljene krivulje (TSK).

Obe sestavljeni krivulji sta zdruzeni na eni
sliki z namenom prikazovanja maksimalne-
ga prekrivanja, ki predstavija maksimalno
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koli¢ino toplote, ki se lahko vraca v proces.
TSK in HSK za primer iz Preglednice 3.1 sta

prikazana skupaj na Sliki 3.7.

min

»
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A
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Slika 3.7. TSK in HSK pri AT__=10°C.



Obe sestavljeni krivulji je dovoljeno premi-
kati vodoravno (to je ob AH osi). Obicajno je
pozicija TSK fiksirana, HSK pa se lahko premi-
ka. To je ekvivalentno spreminjanju koli¢ine
vrnjene toplote in hkrati tudi kolicini potreb-
nega pogonskega sredstva za gretje in hlaje-
nje. Tam, kjer se krivulji prekrivata, se lahko
toplota izmenja med toplimi in hladnimi to-
kovi. Vecje prekrivanje pomeni vecjo izmenja-
vo toplote in manjso porabo pogonskih sred-

T[°Cl
A
250

200

150
100

50

A, T=10°C é

stev ter obratno. Ce se prekrivanje poveda,
se temperaturna razlika med prekrivajocimi
krivuljami zmanjsa. Pri dolo¢enem prekriva-
nju pa dosezejo krivulje dovoljeno minimal-
no temperaturno razliko AT . Po tej tocki
povecevanje prekrivanja ve¢ ni dovoljeno.
Najblizji tocki med krivuljama imenujemo
uscipna tocka (ali enostavno samo uscip, ki je
poznan tudi kot uscip vracanja toplote).

uscip

»

” < > Ny
QH‘ IN = 1000 Q\ZMENJAVA = 5150 QT,MIN = 750

QH,M\N =1400 QIZMENJAVA =

AH [KW]

.

4750 Qupun = 1150

Slika 3.8. Variacije ciljev vracanja toplote z AT _ .

Pomembno je omeniti tudi to, da bo naj-
veCje prekrivanje (in s tem najvecja kolicina
vrnjene toplote) razlicno, ¢e bo spremenjena
minimalna dovoljena temperaturna razlika za
enake nastavitve toplih in hladnih tokov. Vecja
je vrednost AT, manjSa je mozna maksimal-
na koli¢ina vrnjene toplote. Doloc¢anje mini-
malnega vroCega pogonskega sredstva, mi-
nimalnega hladnega pogonskega sredstva ali
minimalne temperaturne razlike fiksira rela-
tivno pozicijo obeh sestavljenih krivulj in s tem
tudi maksimalne mozne kolicine vrnjene top-
lote. Doloceni cilji le-te so relativni za izbrano
vrednost AT . Ce ta vrednost naraste, potem

bodo minimalne zahteve toplotnih izmenje-
valcev tudi narasle, potencial maksimalne vr-
njene toplote pa bo padel (Slika 3.8).

Ustrezna vrednost AT je doloCena z eko-
nomskim trzenjem. Povecanje AT povzroci
veéje minimalne porabe pogonskih sred-
stev in poveca stroske energije. Izbira vecje
vrednosti odraza potrebo po zmanjsanju
povrsine toplotnega prenosa in pripadajoce
stroske investicije. V primeru, Ce se AT
zmanjsa, se zmanjsajo tudi stroski pogon-
skih sredstev, povecajo pa se stroski inves-
ticije. To trzenje je prikazano na Sliki 3.9.
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Slika 3.9. Kompromis med stroski investicije

in energije kot funkcija AT _ .

3.3.2. UscCip vracanja toplote

USCip vracanja toplote ima pomembne
posledice za nac¢rtovanje OTP. Kot je prikaza-
no na Sliki 3.10, usCip dolo¢a absolutne meje
za vracanje toplote v procesu.

TA

Slika 3.10. Omejitve vracanja toplote v procesu,

ki so dolocene z us¢ipom.

Tocka uscipa razdeli problem vracanja top-
lote v neto odvajanje toplote nad uscipom
in v neto toplotne vire pod njim (Slika 3.11).
V tocki usCipa je temperaturna razlika med
toplimi in hladnimi tokovi enaka AT , kar
pomeni, da preko te tocke tokovi ne sme-
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jo prenasati toplote. Kot rezultat odvajanja
toplote je uscip v ravnotezju z minimumom
vrocih pogonskih sredstev (Q,, ), s toplim
virom pod usc¢ipom pa je v ravnotezju z mini-
mumom toplih pogonskih sredstev (QH,min)'
Tako ne pride do prenosa toplote v uscipu

niti med tokovi in niti s pogonskimi sredstvi.

T A . Qi
Nicelni prenos

skozi uscip l

X
AT, USCip
| |
.
-
QH,MIN

\/

Slika 3.11. Razdelitev problema vracanja toplote.

Prenos toplote ni dovoljen iz spodnje-
ga dela v zgornji del uscipa, ker je to termo-
dinami¢no nemogoce. MoZen pa je sko-
zi usCip iz zgornjih toplih tokov do spodnjih
hladnih tokov. Vse hladne tokove — tudi tiste
pod uscipom — lahko grejemo z vrocimi po-
gonskimi sredstvi, tople tokove (tudi nad
us¢ipom) pa lahko hladimo z mrzlimi po-
gonskimi sredstvi. Ceprav so te moznosti
termodinamicno izvedljive, bi njihova izved-
ba povzrocila vecjo porabo pogonskih sred-
stev kot minimalna poraba, dolo¢ena z ana-
lizo uscipa. To je razlog, da je uscip klju¢nega
pomena pri nacrtovanju omrezij za vracanje
toplote.




Slika 3.12. Princip “ve¢ noter — vec¢ ven”.

Kaj se zgodi, ¢e se toplota prenasa preko
uscéipa? Spomnimo se, da je prenos toplote
preko usCipa mozen samo od zgoraj navzdol.
Predpostavimo, da se skozi usCip prene-
se XP enot toplote (Slika 3.12), pri cemer
bosta Q. . in Q, narasla za enako vred-
nost, da bi ohranila ravnotezje toplote obeh
delov problema. Vso odvecno toploto, ki je
dodana v sistem s pomocjo vrocega pogon-
skega sredstva, je potrebno odstraniti iz sis-
tema z mrzlim pogonskim sredstvom (potre-
ba po Q

H,min)'

Postopek prenosa toplote preko uscipa
v procesu ni edini nacin krienja termodi-
namicne usCipne delitve problema. To se
lahko zgodi tudi v primeru, ¢e so zunanja po-
gonska sredstva nepravilno namescena. Na
primer, kakrsno koli gretje pod us¢ipom ust-
vari potrebo po hlajenju v tem delu sistema

(Slika 3.12). Nasprotno pa vsako hlajenje nad

usc¢ipom ustvari potrebo po gretju. Posledice

uscipa pri omreZju za vracanje toplote se

lahko skréi v naslednje tri pogoje, ki morajo

veljati, e Zelimo doseci cilje minimalne ener-

gije:

1. Toplota se ne sme prenasati skozi uscip.

2. Nad usc¢ipom ne smejo biti namescena zu-
nanja mrzla pogonska sredstva.

3. Pod usc¢ipom ne smejo biti namescena zu-
nanja vroca pogonska sredstva.

KrSenje katerega koli od zgoraj nastetih
pogojev bo vodilo v povecanje zahtev po ener-
giji pogonskih sredstev. Pravila se izrecno
uporabljajo le v okviru sinteze HEN z metodo
nacrtovanja uscipa (Linnhoff in Hindmarsh,
1983) in za identifikacijo vzrokov pretiranih
zahtev po pogonskih sredstvih v procesu
(pred analizo preureditve HEN). Druge sin-
tezne metode HEN — Ce dosezejo minimalne
zahteve po pogonskih sredstvih — tudi ustre-
zajo pravilom uscipa (Ceprav vcasih le impli-
citno).

3.3.3. Numericno ciljanje:
Algoritem problemske tabele

Sestavljene krivulje so uporabno orodje za
vizualizacijo ciljev vracanja toplote. Vendar
pa je njihova uporaba lahko zamudna za sis-
teme z veliko procesnimi tokovi. Poleg tega
cilji, ki so odvisni le od grafi¢nih tehnik, ne
morejo biti zanesljivi.

Preglednica 3.2. Primer PTA: Podatki procesnih tokov (AT =10°C).

St. | Vrsta T, [°C] T [°C]
1 Hladni 20 180
2 Topli 250 40
3 Hladni 140 230
4 Topli 200 80

CP [kw/°C] T.*[°C] T.*[°C]
20 25 185
15 245 35
30 145 235
25 195 75
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Proces prepoznavanja numeri¢nih ciljev
temelji na algoritmu, ki je znan kot algoritem
problemske tabele (PTA — Problem Table Al-
gorithm). Koraki so sledeci:

1. Premik temperatur procesnih tokov.

2. Vzpostavitev temperaturnih intervalov.

3. lIzracun toplotnih bilanc intervala.

4. Ob predpostavki ni¢elnega pogonskega
sredstva dolocitev toplotnih tokov kot ku-
mulativni sestevek bilanc toplotnih bilanc.

5. Zagotovitev pozitivnih toplotnih tokov s
povecanjem vrocih pogonskih sredstey,
Ce je to potrebno.

Algoritem bo predstavljen z uporabo po-
datkov iz Preglednice 3.2.

Korak 1

Ker PTA uporablja temperaturne interva-
le, je potrebno za izracune vzpostaviti enot-
no temperaturno lestvico. Ce se uporablja-
jo realne temperature tokov, potem bo iz
vracanja izostalo nekaj toplote. Temu prob-
lemu se lahko izognemo tako, da doloc¢imo
spremenjene temperature tokov (T*) za PTA
izraCune. Topli tokovi se premaknejo proti
hladnim, tako se ohladijo za AT /2, in hlad-
ni tokovi se premaknejo proti toplim, zato
se segrejejo za ATmm/Z. Ce so preusmerjene
temperature (T*) toplih in hladnih tokov
(ali njihovih delov) enake, potem so njihove
prave temperature dejansko za AT nara-
zen, kar omogoca prenos toplote. Ta opera-
cija je ekvivalentna premikanju sestavljene
krivulje ene proti drugi v vertikalni smeri, kot
je prikazano na Sliki 3.13. Zadnji dve (obarva-
ni) koloni v Preglednici 3.2 prikazujeta spre-
menjene temperature procesnih tokov.

‘ Procesna integracija in optimizacija

Premaknjeni sestavljeni krivulji

Temperatura

Slika 3.13. Premikanje temperatur, da se zagotovi
izvedba toplotnega prenosa.

Korak 2

Temperaturni intervali se formirajo z raz-
poreditvijo temperatur vseh premaknjenih
procesnih tokov v padajo¢em vrstnem redu
(morebitne podvojene vrednosti se Stejejo
samo enkrat). Ta korak ustvari tempera-
turne meje (TBs — temperature boundaries),
ki dolocajo temperaturne intervale za dani
problem. Primer iz Preglednice 3.2 so TBs 245
°C, 235 °C, 195 °C, 185 °C, 145 °C, 75 °C, 35
°Cin 25 °C.

Korak 3

Toplotna bilanca se izracuna v vsakem
temperaturnem intervalu. Najprej se opre-
deli kot populacija tokov v segmentih proce-
sa, ki spadajo k vsakemu temperaturnemu
intervalu (prvi dve koloni Preglednice 3.3).
Nato se vsote segmentov CP (tok toplotne
kapacitete) izraCunajo v vsakem intervalu;
potem se vsota pomnoZi z razliko tempera-
turnega intervala (to je z razliko med TBs, ki
definira vsak interval). Ta izracun je prav tako
prikazan v Preglednici 3.3.



Preglednica 3.3: Tabli¢ni algoritem problema (PTA) za tokove v Preglednici 3.2.

Interval y >CP->CP, Presezek/
T[°C] Tok populacije ATyrenn [°Cl| " wioc] AHrepyn [KW] primanikliai
it I B R I N 150 | Presezek _
3% ----Fr---F-—+-—-----|\-----=--=-FF—"—"—"—"—"—"—""|=-"—"—"——-
40 -15 600 Primanjkljaj |
o R I O 0 | 10 |- 100 | Presezek
8s----+--r4%%---rr---------r----|1-—-—-——-—--
40 -10 400 Primanjkljaj 1
‘5T """ MTmrT o "1 """"~""~""—""~" 7" """~~~ ~—————
70 20 1400 Presezek
s5---——-T-rr--r---—-——-——---—-—7"—""—""—""—"—"=—" 711 ~"~"~"~"¥~"¥"“"¥"~"¥7/ "/ W/V7—7————
40 5 -200 Primanjkljaj |
S I O R 10| 20 _|___-200___| Primanjkijaj
-tk | =T T T
Korak 4 Korak 5

Na Sliki 3.14 je toplotna kaskada proble-
ma prikazana z dodeljeno Skatlo v vsakem
temperaturnem intervalu; vsaka Skatla vse-
buje pripadajodi interval entalpijske bilance.
Skatle so povezane s pudicami toplotnih
tokov v padajo¢em vrstnem redu tempera-
ture. Zgornji toplotni tok predstavlja celot-
no vroce pogonsko sredstvo kaskade, spod-
nji toplotni tok pa celotno hladno pogonsko
sredstvo. Tok vrocega pogonskega sredstva
je sprva domnevno nic¢, zato se ta vrednost
nadalje seSteva z entalpijskimi bilancami
zgornjih kaskadnih intervalov, da bi lahko do-
bili vrednost za toplotni tok naslednje, nizje
leZeCe kaskade. Ta postopek se ponavlja do
spodnji toplotni tok ni izracunan, kot je pri-
kazano na Sliki 3.14(a).

Dobljene vrednosti toplotnih tokov v kaska-
di se ocenijo in tako dobimo izvedljivo toplot-
no kaskado; glej Sliko 3.14(b). Iz kaskadnega
sistema je definirana najmanjSa vrednost;
¢e je nenegativna vrednost (to je pozitivho
ali ni¢), potem je kaskada termodinamicno
mozna. V primeru, ko je dobljena vrednost
negativna, obstaja potreba po vrocem po-
gonskem sredstvu za enako absolutno vred-
tok, po cemer pa sledi izvajanje kaskade, ki je
opisana v koraku 4. Toplotna kaskada je izved-
ljiva in zagotavlja numeri¢ne toplotne cilje za
dani primer. Toplotni tok na vrhu predstav-
lja minimalno vroCe pogonsko sredstvo, na
dnu minimalno hladno pogonsko sredstvo pa
lokacijo uscipa (vracanje toplote). Pogosto je
mozno dobiti vec kot eno temperaturno mejo
nicelnega toka, zato vsak takSen tok predstav-
lja lo¢eno uscipno tocko.
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Slika 3.14. Toplotna kaskada za podatke procesa iz Preglednice 3.2.

3.3.4. Pragovni problemi

Pragovni problem uporablja samo eno
vrsto pogonskega sredstva — ali toplo ali
hladno. Pomembni so predvsem zato, ker
pogosto podajajo rezultate brez trzenja med
investicijo in porabo pogonskih sredstev pod
doloceno vrednostjo AT, saj je minimalna
zahteva (toplo ali hladno) nespremenljiva;
glej Sliko 3.15.

Tipi¢ni primeri trzenja toplotno-integracij-
skih problemov vkljucujejo visoko tempera-
turne gorivne celice, ki imajo obicajno velike
zahteve po hlajenju, gretja pa ne zahtevajo
(Varbanov et al., 2006; Varbanov in Klemes,
2008). Bistvena znacilnost, zaradi katerih se
pragovni problemirazlikujejo od uscipnih, je,
da s spremembo AT potrebuje samo eno
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pogonsko sredstvo (toplo ali hladno) za ob-
seg variacij; v nasprotju s problemi uscipa, ki
zahtevajo vroce in mrzlo pogonsko sredstvo
v enakem obsegu. Pri nacrtovanju omrezja
toplotnih prenosnikov za pragovne prob-
leme lahko lo¢imo dva podtipa (glej Sliko
3.16).




Pogonska
sredstva
[Mw]

Hladilna voda

I
1 =100
i

=

Hladilna voda

(a) Nizek prag AT

AH

T Para
—
Pogonska

sredstva
[Mw]

Para

Hladilna voda

»

»

10°C AT AH

min

(b) Visok prag AT

1. Nizek prag AT

Slika 3.15. Pragovni problemi.
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Slika 3.16. Pragovni problemi pri naértovanju OTP.
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3.3.5. Ciljanje pri uporabi vec
pogonskih sredstev

3.3.5.1. Umestitev pogonskih
sredstev: Velika sestavljena
krivulja — VSK
(ang. GCC— Grand
Composite Curve)

V mnogih primerih je na voljo ve¢ kot eno
vroce ali hladno pogonsko sredstvo za zago-
tavljanje gretja in hlajenja po vracanju ener-

Kotlovnica in elektrarna

Gorivo —»]

Stopnje
pare [T

\

BFW

predgretje Gretje | Gretje

Parnalturbina

Gretje

gije v proces. Zato je postalo zelo pomemb-
no, da se najdejo poceni in ucinkovite
kombinacije razpolozljivih pogonskih sred-
stev (Slika 3.17).

Gorivo

L 5 Moc

Plinska turbina

Gretje y

Gretje (Q+W)

Gretje  /

Procesi, gradbeni kompleksi

T(V:<—|

Hlajenje

/.

‘L Hlajenje (Q)
1

Hlajenje Mo€ (W)

Gorivo Y4 Predgretje zraka

HP- visok tlak

MP- srednji tlak

LP- nizek tlak

TC- toplotna ¢rpalka

Gretje oc

Slika 3.17. Izbira vrocih in hladnih pogonskih sredstev (spremenjeno po CPI 2004 in 2005).

Pomagati priizbiri in izboljsati informacije,
ki izhajajo iz TSK in HSK, je spodbudilo razvoj
Se ene grafi¢ne konstrukcije, in sicer velike
sestavljene krivulje — VSK (GCC— Grand Com-
posite Curve) (Townsend in Linnhoff, 1983).
Toplotna kaskada in PTA (Linnhoff in Flower,
1978) nudijo smernice za optimalno lokaci-
jo vroCega in hladnega pogonskega sred-

30

‘ Procesna integracija in optimizacija

stva, kar dovoljuje dolocitev toplotnih obre-
menitev vsakega pogonskega sredstva. Do te
tocke velja predpostavka, da je na razpolago
samo eno vroce in mrzlo pogonsko sredstvo,
ki nudita dovolj nizke in visoke temperature,
da zadovoljita hladilne in/ali grelne zahteve
procesa. Vendar pa ima vecina industrijskih
obmocij vec¢ vrocih in hladnih pogonskih



sredstev v razli¢nih temperaturnih fazah (t;j.
faze pare, faze ohlajanja, kroZenje vrocega
olja, peci za dimne pline). Vsako pogonsko
sredstvo ima razli¢ne stroske na enoto. Pona-
vadi so visje temperaturna vroca pogonska
sredstva in niZje temperaturna mrzla pogon-
ska sredstva draZja od tistih, ki imajo tem-
peraturo blizu sobne temperature. To dejst-
pogonskih sredstev potrebno izbrati kombi-
nacijo le-teh. Splosen cilj je povecati upora-
bo cenejsih pogonskih sredstev in zmanjsati
uporabo dragih. Na primer, obicajno je
priporocljivo uporabljati nizkotlacno (LP —
low-pressure) namesto visokotlacne (HP —
high-pressure) pare in uporabljati hladilno
vodo namesto hlajenja. Graf sestavljene krivu-

T* [°C]
A
L 750 kW
000 Ky
BH=150kW | gookw
235°C
AH = 600 kW
300 kKW _
AH = 100 kW 195°C
— 400 kW
185°C
r-sooiw | oy USE
145 °C
AH = 1400 kW
L 1400°C
75 °C
AH = -200 kW
1200 kW

0
AH =-200 kW 1000 kW

lie (SK) (Slika 3.7) zagotavlja priro¢en vpog-
led za oceno gonilne sile procesa in splosnih
ciljev vracanja toplote. Vendar SK ni uporab-
na za prepoznavanje ciljev, kadar je na voljo
veC faz (stopenj) pogonskih sredstev; za to
nalogo se uporablja VSK.

3.3.5.2. Konstrukcija velike
sestavljene krivulje

Velika sestavljena krivulja je sestavljena za
uporabo toplotne kaskade problema (Slika
3.14). Toplotni tokovi so prikazani v prosto-
ru T- AH, kjer toplotni tok na vsaki meji us-
treza X koordinati, temperatura pa Y koordi-
nati (Slika 3.18).

Mrzlo PS

Slika 3.18. Konstrukcija velike sestavljene krivulje za tokove iz Preglednice 3.2.
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Slika 3.19. Povezave med veliko sestavljeno krivuljo (na levi) in sestavljeno krivuljo
s spremenjenimi temperaturami (na desni) za tokove iz Preglednice 3.2.

Velika sestavljena krivulja je lahko nepos-
redno povezana s spremenjenimi sestav-
lienimi krivuljami (SCCs — Shifted Composite
Curves), ki so rezultat premikanja sestav-
lienih krivulj za AT /2, tako da se krivulje
dotikajo v uscipu (glej Sliko 3.19). Pri vsaki
temperaturni meji toplotni tok v problemu
toplotne kaskade in VSK odgovorita na vo-
doravno razdaljo med SSK-ji.

VSK ima vec temeljnih lastnosti, ki olajSajo
razumevanje temeljnega problema vracanja
toplote. Deli s pozitivnim naklonom (tj. pote-
ka od leve proti desni navzgor) kazejo na
prevladovanje hladnih tokov (Slika 3.18 in
3.19). Podobno je pri delih z negativnim na-
klonom, ki kazejo na dominantnost toplih to-
kov. Osencena podrocja prikazujejo moznost
za izmenjavo toplote in se imenujejo Zepi
vracanja toplote v proces.

‘ Procesna integracija in optimizacija

3.3.5.3. MoZnosti umestitev
pogonskih sredstev

VSK prikazuje tople in hladne zahteve pro-
cesa tako glede entalpij kot tudi temperatur.
To ji omogoca, da razlikuje pogonska sred-
stva v razli¢nih temperaturnih fazah. Obic¢ajno
je na voljo vec razli¢nih pogonskih sredstev z
razlicnimi temperaturnimi stopnjami — npr.
lahko se dovaja tako visokotlac¢na (HP) kot tudi
srednjetlacna (MP) para. Kot je bilo Zze nave-
deno, je zaZelena povecana uporaba cenejsih
pogonskih sredstev in ¢im manjsa uporaba
drazjih. Pogonska sredstva z visjo tempera-
turo in/ali vec¢jim tlakom so obicajno drazja
(glej Sliko 3.20). Zaradi tega se najprej upo-
rabi MP, katere uporaba sega od Y osi pa vse
do mesta, kjer se dotakne VSK, ki maksimizira
njeno uporabo. Sele po tem se zaéne upora-
ba HP.
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Uporaba VSK za dolocanje ciljev (target) uporabe pare na enem nivoju ali uporabe pare na vec nivojih.

Kadar se linija pogonskega sredstva dotak-
ne VSK, nastane nov uséip, ki ga imenujemo
“usCip pogonskega sredstva” (Slika 3.20).
Vsak dodaten nivo pare ustvari nov uscip po-
gonskega sredstva in tako poveca kompleks-
nost sistema pogonskih sredstev. Vecja zap-
letenost ima Stevilne negativne posledice, ki
vkljuCujejo denarne stroske, vecjo moznost za
uhajanje, zmanjsano varnost in vecje stroske
vzdrZevanja. Meje so obiajno postavljene
glede Stevila nivojev pare.

Zahteve po viSjetemperaturnem gretju so
zadovoljenezneizotermnimipogonskimisred-
stvi. Ti vklju€ujejo vroce olje in dimne pline, ki
ohranjajo svoje agregatno stanje (tekoce in
plinasto, in sicer v tem zaporedju) v Sirokem
temperaturnem razponu. Stroski obratova-
nja, povezani s temi pogonskimi sredstvi, so v
veliki meri odvisni od ucinkovitosti peci in od
intenzivnosti ter ucinkovitosti ¢rpanja ali pre-
toka ventilatorja. Med ciljanjem umestitve
neizotermnega vroCega pogonskega sred-
stva se njegov profil predstavi z ravno linijo,
ki poteka npr. na Sliki 3.21 od zgoraj desno
do spodaj levo. Izhodis¢na tocka Crte sovpa-
da z dobavno temperaturo pogonskega sred-

stva in z desno lezeco tocko potrebe vrocega
pogonskega sredstva za gretje. Konc¢na tocka
pogonskega sredstva pa sovpada z vrednost-
jo ni¢ na AH osi — v tem primeru je pokrito
vso gretje s toplim neizotermnim pogonskim
sredstvom — ali z desno lezecCo tocko na AH
osi za druga, cenej$a pogonska sredstva.

*
T okolica

izguba?2

AHizguben

W,

Slika 3.21. Lastnosti neizotermnih vrocih
pogonskih sredstev.
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Slika 3.22. Omejitve umescanja vrocih pogonskih sredstev.

Kot je prikazano na sliki, kon¢na tocka nei-
zotermnega pogonskega sredstva ustreza
temperaturi okolice. Razdalja od te tocke
pa do ni¢le na AH osi predstavlja toplotne
izgube, ki nastanejo zaradi uporabe pogon-
skega sredstva. Tok toplotne kapacitete nei-
zotermnega pogonskega sredstva se doloci
tako, da se linija pogonskega sredstva naredi
strmo, kot je le mozno, s ¢imer se zmanjsa
CP in ustrezne izgube (Slika 3.21). Dobavna
temperatura je obicajno fiksirana pri najvecji
dovoljeni vrednosti, ki jo dovoljuje pec ali
nosilec toplote; preostala stopnja svobode
pa ustreza natanénemu CP-ju pogonske-
ga sredstva. ManjSe vrednosti CP privede-
jo v strme naklone in manjse izgube. Umes-
titev neizotermicnega pogonskega sredstva
(npr. vroce olje) je lahko omejena z dvema
znacilnostma: s procesno tocko uscipa in
“vozlom” v VSK na vrhu Zepa, kjer poteka
toplotna izmenjava; za primer glej Sliko 3.22.

‘ Procesna integracija in optimizacija

Rezultat kurjenja goriva v peci ali kotlu so
dimni plini, ki postanejo dostopni za gretje
ustreznih medijev hladnih tokov (za proiz-
vodnjo pare ali za neposredne potrebe v
procesu). Prenos toplote v proces povzroci
padec temperature dimnih plinov pri pre-
hodu iz peci v dimnik. Temperatura v dim-
niku mora biti nad doloceno vrednostjo:
najnizja dovoljena temperatura v dimniku
je zaradi korozije dolo¢ena z omejitvami.
Ce se dimni plini uporabljajo neposredno za
gretje, lahko postane tocka uscipa, Ce se na-
haja visje, bolj omejujo¢a od minimalne do-
voljene temperature v dimniku. V primeru
lastnosti analiziranega procesa (tako zahtev
po visokotemperaturnih kot tudi po zmerno
temperaturnih pogonskih sredstvih) se ugo-
tovi, da mogoce dimni plini niso ustrezno
sredstvo za zadovoljitev vseh grelnih potreb
procesa. Ce je para cenej$a, potem v kombi-
naciji z dimnimi plini zmanjsa CP in ustrezne
izgube toplote.
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Slika 3.23. Generacija pare pod us¢ipom.
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Druga moznost za umestitev pogonskih
sredstev je uporaba dela potrebe po hlaje-
nju za proizvodnjo pare. To je prikazano na
Sliki 3.23, kjer generacija pare poteka pod
uscipom.

VSK lahko nakaze, katera zamenjava pogon-
skega sredstva izboljsa energetsko ucinkovitost
(glej Sliko 3.24). Glavna ideja je izkoristiti Zepe,
kier poteka toplotna izmenjava in obsega
dva ali ve¢ temperaturnih nivojev pogonskih
sredstev. Tehni¢na izvedljivost tega pristopa je
dolo¢ena tako s temperaturnim razponom kot
tudi s toplotno potrebo v Zepu, ki bi morala biti
dovolj velika, da je vredno izvesti zamenjavo po-
gonskega sredstva glede na zahtevane inves-
ticije.

T*

Uporaba LP
pare

Hladilna voda -

AH J

T+ A

Slika 3.24. I1zkoris¢anje Zepov na VSK za zamenjavo pogonskih sredstev.

T, -tem

peratura hladilne vode

Slika 3.25

. Umestitev nivojev hlajenja za Cista
hladilna sredstva.

Pod temperaturo okolice se lahko zahteva
hlajenje s pogonskimi sredstvi, ¢emur se
lahko zadosti z hlajenjem. Hladilna sred-
stva absorbirajo toploto z izparevanjem,
Cista hladilna sredstva pa izparevajo pri kon-
stantni temperaturi. Zato so le-ta predstav-
liena na grafu T (ali T*) v odvisnosti od AH
— s horizontalnimi ¢rtkanimi linijami, podob-
no kot linije pare. Na VSK so linije hlajenja
umescene podobno kot linije pare (glej Sliko
3.25).
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Ko je nivo umeséenega pogonskega sred-
stva med temperaturami Zepa, ni mozno
uséipa pogonskih sredstev umestiti z upo-
rabo VSK. V takSnem primeru se uporabljajo
razsirjene sestavljene krivulje — RSK (BBCs —

A
T*
HP para

—
|

LP para | Us&ip LP pare
i

USCIP
|
>
Hladilna voda
>
AH

(a) Velika sestavljena krivulja

Balanced Composite Curves). Slika 3.26 pri-
kazuje, kako se lahko podatki o umescenih
pogonskih sredstvih prenesejo iz VSK na
RSK, kar omogoca pravilno lego uscipa po-
gonskega sredstva (povezano z LP paro).

T*

US¢ip LP pare

Hladilna voda

»
>

AH
(b) Uravnotezena velika sestavljena krivulja

W,

Slika 3.26. Umestitev uscip pogonskega sredstva — LP para.

RSK ustvari kombiniran pogled, v katerem
so vsi viri toplote in ponori (pogonska sred-
stva vklju¢ena) v ravnotezju, prikazani so pa
tudi vsi uscipi. Razsirjene sestavljene krivu-
lie so koristno dodatno orodje za ocenjeva-
nje izmenjave toplote znotraj procesa (med
toplimi in hladnimi tokovi), za doseganje
ciljev nekaterih specificnih pogonskih sred-
stev in za nacrtovanje OTP regij.

3.3.6. Ciljanje nalozbe in skupnih
stroSkov

Poleg izmenjave toplote znotraj proce-
sa je mozno oceniti tudi potrebne naloZbe.
lzrazi za pridobitev teh ocen izhajajo iz
razmerja med povrsino prenosa toplote in
ucinkovitostjo enega samega toplotnega
prenosnika. Metode za dolocitev denarnih in
celotnih stroskov so zaceli razvijati Townsend
and Linnhoff (1984) in dodatno dopolnili
drugi (npr. Ahmad, Linnhoff, in Smith 1990;
Colberg in Morari, 1990; Linnhoff in Ahmad,
1990; Zhu et al., 1995).

‘ Procesna integracija in optimizacija

Investicija omreZja toplotnih prenosni-
kov je odvisna od povrSine prenosa toplote,
Stevila toplotnih prenosnikov, Stevila cevi
v vsakem toplotnem prenosniku, materia-
la konstrukcij, vrste opreme in tlakov obra-
tovanja. PovrSina toplotnega prenosa je
najpomembnejsi dejavnik in ob predpostav-
ki, da imamo cevne prenosnike toplote, se
lahko oceni celotna minimalno potrebna
povrsina toplotnega prenosa; ta vrednost
potem pomaga dolociti spodnjo mejo inves-
ticije omrezja. Ocena minimalne povrsine
toplotnega prenosa temelji na konceptu
entalpijskih intervalov. Kot je prikazano na
Sliki 3.27, je entalpijski interval rezina, ome-
jena z dvema navpi¢nima linijama s fiksira-
nimi vrednostmi na AH osi. Za ta interval
je znacilna njegova AH razlika, pripadajoce
temperature na mejah intervalov SK, popu-
lacija pare v procesu in koeficienti toplotne-
ga prenosa teh tokov.
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Slika 3.27. Entalpijski interval in cilji povrsine.

Minimalna povrsina za prenos toplote se
lahko doloci z oceno le-tega v vsakem ental-
pijskem intervalu na razsirjeni sestavljeni kri-
vulji. Nato pa je potrebno vse dobljene re-
zultate sesteti (Linnhoff in Ahmad, 1990):

e[ 1 Nsa

A =5| .5 (3.6)
HEN,
" i=1 ATL,W S hS,i
kjer je:
i Stevilo entalpijskih intervalov
s Stevilo tokov

AT . srednja logaritemska temperaturna

razlika v intervalu i (iz segmentov
sestavljene krivulje)
a, sprememba entalpije v s toku

h, koeficient toplotnega prenosa v s toku
Cilj povrsine je moZno dopolniti s Stevilom
cevi (Ahmad in Smith, 1989) in s Stevilom
enot toplotnega prenosnika, ki so osno-
va za oceno investicije OTP in tudi celotnih
stroskov. Ta pristop je znan kot “supertarge-
ting” (Ahmad, Linnhoff in Smith, 1989).

S “supertargetingom” je mogoce optimizira-
ti vrednost AT pred zaCetkom nacrtovanja
OTP. Townsend in Linnhoff (1984) sta pred-
lagala izboljSave za ugotavljanje denar-
nih stroskov, ki vkljucujejo: (1) pridobitev
natancnejsih podatkov o ciljih povrsine

prenosnikov za OTP z neenakomernimi koe-
ficienti prenosa toplote (Colberg in Mora-
ri, 1990; Jegede in Polley, 1992; Zhu et al.,
1995; Serna-Gonzélez, Jiménez-Gutiérrez,
in Ponce-Ortega, 2007); (2) izracune za kon-
strukcijske materiale, tlacna razmerja in
razlicne vrste toplotnih prenosnikov (Hall,
Ahmad in Smith, 1990); ali (3) izra¢une var-
nostnih dejavnikov, ki vkljuCujejo “zaviralne
razdalje” (Santos in Zemp, 2000). Vec infor-
macij o tem lahko najdete v ¢lanku Taal et
al. (2003), kjer so povzete vse pogosto upo-
rabljene metode za oceno stroskov opreme
toplotnih prenosnikov, zagotavlja pa tudi
vire projekcije cen energentov.

3.3.7. Toplotna integracija in
energijsko intenzivni procesi

3.3.7.1. Toplotni stroji

Posebno pomembni procesi so toplotni
stroji, ki so parne in plinske turbine ter tudi
hibridi. Delujejo tako, da absorbirajo toploto
iz viSje temperaturnega vira, pri cemer del
tega pretvorijo v mehansko mo¢, drugi del
pa oddajo ponoru (hladilna voda); glej Sliko
3.28. Absorbiranje in oddajanje toplote se
lahko obravnava z analizo temperaturnih in-
tervalov.

TA

*
T vir [T

T* I
perer Ponor

Slika 3.28. Konfiguracija toplotnega stroja.
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Slika 3.29. Ustrezna umestitev toplotnih strojev.

Integracija toplotnega stroja Cez uscip,
kar je ekvivalentno izmenjavi toplote skozi
usCip znotraj procesa, daje rezultate simul-
tanega povecanja vrocih in hladnih pogon-
skih sredstev. To obic¢ajno vodi v prevelike
naloZbe v toplotne prenosnike. Ce je toplot-
ni stroj integriran ¢ez uscip, se poveca potre-
ba po vrocem pogonskem sredstvu za Q in
po hladnem za Q-W (glede na zapis na Sliki
3.28). Toplotni stroji so lahko integrirani na
enega od dveh nacinov:

Nad uscipom (Slika 3.29a): To poveca po-
rabo vroCega pogonskega sredstva za W v
glavnem procesu, vsa dodatna toplota pa se
spremeni v mehansko delo.

HP para

A <

T D
Qqorvo

4

Pod uscipom (Slika 3.29a): To ponuja dvoj-
no korist. Prihrani pri hladnih pogonskih
sredstvih, procesna toplota pa pod us¢ipom
dovaja Q za toplotni stroj.

Iz vidika toplotnih strojev se lahko njiho-
va umestitev razlikuje. Po eni strani se lahko
plinske turbine umestijo nad ali pod us¢ipom
—saj ¢rpajo in spuscajo paro. Slika 3.30 prika-
zuje integracijo parne turbine nad uséipom,
ki dodatno proizvaja moc¢. Po drugi strani pa
se plinske turbine, ki potrebujejo gorivo kot
vhodno surovino, ponavadi uporabljajo kot
vir vroCega pogonskega sredstva v procesu,
umestijo pa se lahko le nad us¢ipom.

LP para

y Kondenzat

e USCIP

H,min

Hladilna voda

\/

AH

Slika 3.30. Integracija parne turbine nad usc¢ipom.

‘ Procesna integracija in optimizacija
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Slika 3.31. Konfiguracija toplotne ¢rpalke.

3.3.7.2. Toplotne ¢rpalke

Toplotne crpalke so Se ena priloZznost za
izboljSanje energijske ucinkovitosti indust-
rijskin procesov. Njihovo delovanje je rav-
no nasprotno od toplotnih strojev. Toplotne
Crpalke ¢rpajo toploto iz nizkotemperaturnih
virov in jo obdelajo z uporabo mehanske
moci, nato pa kombinirano toploto dostavijo
k viSjetemperaturnemu ponorju (Slika 3.31).

Pomembna znadilnost toplotnih ¢rpalk je
njihov koeficient ucinkovitosti (COP — coef-
ficient of performance). To merilo za ucin-

T*‘k QT,rmn' (Q wt W)
QHP +W
———— SCIP
QHP N
Toplotna
Crpalka <:| w
QH,min - Q HP

(a) Primerna umestitev

kovitost naprave je definirano kot razmerje
med dobavljeno toploto do ponora toplote
in porabljenega mehansko delo (mehanska
mocd):

Q. =Q, +W (3.7)

ponor
ponor O‘vir i W

o W (3.8)

COP =

COP je nelinearna funkcija temperaturnih
razlik med ponori toplote in toplotnim vi-
rom (Laue, 2006); ta razlika se nanasa tudi
na dvig temperatur. Slika 3.32(a) prikazu-
je ustrezno integracijo toplotne Crpalke Cez
uscip, pri cemer je vir toplote lociran pod
uséipom, ponor toplote pa se nahaja nad
njim. VSK omogoca dimenzioniranje top-
lotne Crpalke z oceno moZznih temperatur
v toplotnem viru in ponoru toplote ter nji-
hove obremenitve; glej Sliko 3.32(b). Integ-
riranje nad uscipom povzroci neposredno
pretvorbo mehanske energije v toploto. To
je zapravljanje primarnih virov, ker se vecina
modi ustvari na racun dvakratne ali trikratne
koli¢ine primarne energije goriva. Druga al-
ternativa pa je umestitev toplotne crpalke
pod uscip, kjer se porabljena toplota odda
hladnim pogonskim sredstvom.

A Para

Hladilna voda -
>
AH

(b) Dvig temperatur in obremenitev

na veliki sestavljeni krivulji J

Slika 3.32. Umestitev toplotne ¢rpalke v problem izmenjave toplote znotraj sistema.
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Postopek dimenzioniranja toplotne ¢rpal-
ke skozi uscip (procesni uscip ali uscip po-
gonskih sredstev) je prikazan na Sliki 3.33.
Najprej je potrebno izbrati temperature za
toplotni vir in ponor toplote. Potem horizon-
talne projekcije segajo od temperaturne osi
pa do VSK, ki zagotavlja najvisje vrednosti za
toplotne vire in obremenitve ponorov. Spom-
nimo se, da VSK prikazuje spremenjene tem-
perature. Ker so pri izracunih dejanskega

dviga temperatur toplotne ¢rpalke uporab-
liene prave temperature, je potrebno vred-
nosti VSK modificirati tako, da se pristeje
ali odSteje AT /2 (glej poglavie 3.3.5).

Iz izraCunane vrednosti AT,

Crpalke

je mozno

izpeljati COP, ki se potem lahko uporabi pri
izraéunu potrebe.

A
COP

A
T ) QH\F/,V+W o
+ max
/Q}+W / T*p@ ©,

QHp A
N MAX @
»
AH ) ATc':rpalke
¢ .
Slika 3.33. Postopek doloc¢anja velikosti toplotne crpalke.
AT,..=20 °C
AH [MW] | T*[°C]
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29,40 410 400 ~—
23,82 131 350 /
18,00 118 300 //
1,80 115 o
0,00 94 200
4,30 91 150 J
11,50 79 10—
15,00 30 50 \-\\.
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AH [MW]
-

40

Slika 3.34. Primer dolocanja velikosti toplotne ¢rpalke, prvotni podatki.
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Pri konkretnem primeru lahko predpostavi-
mo, da VSK na Sliki 3.34 odraza industrijski
proces z AT =20 °Cin toplotna crpalka je na
voljo, kot je opisano:

-0.874

COP =100.18 - AT,

Crpalke

(3.9)

Ce se osredoto¢imo na “nos” ucipa (ost-
ri nos zagotavlja boljsi nacin integracije),
lahko izberemo premaknjeno tempera-
turo za toplotni vir, zato je v tem primeru:
T* =58 °C (glej Sliko 3.35). Z uporabo te
vrednosti lahko pridobimo 6,9 MW energi-
je iz VSK pod uscéipom. Rezultati umestitve
nad zgornjo mejo pa so 2,634 MW za obre-
menitve ponora. Po preracunu v realne tem-
perature in upoStevanju temperaturne raz-
like se temperatura dvigne na AT, ke = 35°C.
Po enachi (3.9) je COP enak 4,4799. Pri
dolocitvi zgornje meje toplotnih obremeni-
tev vira in ponora se izbere manjsa vrednost
za osnovo. Potem je meja ponora niZja, zato
se hladilnik lahko dimenzionira do zgornje
meje: Q. =Q - =2634 MW. Iz tega
se lahko izracuna koli¢ina energije, ki jo po-
rabi toplotna c¢rpalka, kar znasa 0,588 MW.
Kot rezultat je podana obremenitev vira za
toplotno ¢rpalko 2,046 MW. Iz primerjave te
vrednosti z zgornjo mejo (6,9 MW) je razvid-
no, da je uporaba razpoloZljive toplote vira
slabo izkoris¢ena.

140 e

Qporr

100
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Oy = = =

TI°Cl 80T \
60 \
40
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A

Slika 3.35. Primer dolocanja velikosti toplotne
Crpalke, prvi poskus.
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Slika 3.36. Primer dolocanja velikosti toplotne
Crpalke, drugi poskus.

predimenzioniranje

20

Razlicne kombinacije temperaturnih virov
in ponorov so potrebne, ¢e zelimo bolje iz-
koristiti razpoloZljive vire. V drugem posku-
su se temperatura ponora poveca s 100 na
110 °C. Najvedji toplotni vir ostaja 6,9 MW,
zmogljivost ponora pa se poveca z 2,634 na
7,024 MW. Ti rezultati so nastali pri zazelenem
dvigu temperature ATérpa‘ke = 45°C; COP je
sedaj 3,5964, W = 2,657 MW in obremenitev
ponora onnor =9,557 MW (glej Sliko 3.36).

V tem novem stanju je ponor (hladilnik)
predimenzioniran (Slika 3.36), zato je potreb-
no temperaturni vir premakniti navzgor.
Povecanje za 2,28 °C (glej Sliko 3.37) privede
do naslednjih rezultatov: ATérpa‘ke =42.72C,
maksimalna obremenitev vira (sprejeto kot
dejanska obremenitev vira) 5,152 MW, mak-
simalna obremenitev ponora, ki je enaka
dejanski obremenitvi le-tega onnor = 7,016
MW, COP = 3,7637 in W = 1,864 MW. Boljse
rezultate bi dobili s simultano optimizacijo
dveh temperatur, pri ¢emer bi uporabili ce-
lotne stroske pogonskih sredstev kot kriterij.
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Slika 3.37. Primer dolocanja velikosti toplotne
Crpalke, tretji poskus.
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Slika 3.38. Umestitev toplotne crpalke cez uscip
pogonskih sredstev.

Ko so izbrani vsi nivoji pogonskih sredsteyv,
se lahko toplotna c¢rpalka umesti tudi cez
usCip pogonskih sredstev (Slika 3.38). Pose-
ben primer integracije vkljuCuje umestitev
hladilnih nivojev (Slika 3.39). Hladilne naprave
so v bistvu toplotne crpalke, katerih primar-
na vrednost je, da njihov hladni del absorbi-
ra toploto. S koristno uporabo njihovih toplih
delov v procesu lahko ogromno prihranimo
pri toplih pogonskih sredstvih, predvsem
takrat, kadar obstaja potreba po nizkotem-
peraturnem gretju.

‘ Procesna integracija in optimizacija
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Slika 3.39. Sistemi hlajenja.

3.3.7.3. Destilacijski procesi
in drugi separatorji

Najenostavnejsa destilacijska kolona vse-
buje uparjalnik in kondenzator. Ti dve kompo-
nenti predstavljata v koloni najvecje zahteve
po energiji. Za namene toplotne integracije
je kolona prikazana s pravokotnikom: zgornja
stran prikazuje uparjalnik (hladni tok), na dnu
pa je prikazan kondenzator (topli tok) (glej
Sliko 3.40).

A
T
A Uparjalnik
1

| |
AB | |
| |
| |

1 .. -

Slika 3.40. Destilacijska kolona: predstavitev T-H.

S

Kondenzator

Obstajajo tri opcije za integracijo destilacij-
ske kolone: ¢ez uscip, kot je prikazano na Sliki
3,41a; pod usc¢ipom ali pa nad uscipom, kot je
prikazano na Sliki 3.41b. Integracija skozi uscip
poveca celotno potrebo po energiji, zato ta op-
cija ni uporabna. Drugi dve moznosti pa daje-



ta neto koristi z eliminacijo potrebe po uporabi
zunanjih pogonskih sredstev v uparjalniku (nad
uscipom) ali v kondenzatorju (pod uscipom).
VSK se uporablja za dolocitev ustreznih moz-
nosti za integracijo kolone. Slika 3.42 prikazuje
dva primera ustrezno umescenih destilacijskih
kolon.

A A + Quesr A
T ™

B+ Qupesr B

(a) Preko uscipa

———— | SCIP

(b) Nad ali pod us¢ipom

refluksnega razmerja povzro¢i zmanjsan
temperaturni razpon in veclje potrebe,
zmanjsanje razmerja pa ima obraten ucinek.
MozZna je tudi delitev kolone na dva dela, s
¢imer se uvede “dvojni ucinek” destilaci-
je. Pri tem pristopu se ena od destilacijskih
kolon nahaja pod usSc¢ipom in druga nad
uséipom; to preprecuje notranjo toplotno
integracijo v eni koloni.

Gocer Na voljo so dodatne
moznosti, kot je notra-
Quesr nje uparjanje in notranje
Queer kondenziranje. Ko upo-
rabljamo razpolozZljive
prostostne stopnje svo-
bode, si je potrebno za-
pomniti, da je energij-
sko investicijsko trzenje
J glede kolone in glavne-

Slika 3.41. Destilacijska kolona: moZnosti integracije.
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Slika 3.42. Ustrezna umestitev destilacijske
kolone glede na VSK.

Pri umes&anju kolone ¢ez uscip je pri opera-
cijskih pogojih nekaj svobode, ki omogoca
ustrezno umestitev. Mozno je spremeniti
delovni tlak, ki lahko kolono pomika po tem-
peraturni skali, dokler se popolnoma ne pri-
lega pod ali nad uscip. Variiranje razmerja
refluksa daje simultane spremembe glede
temperaturnega razpona kolone in potreb
uparjalnika in kondenzatorja. Povecanje

ga procesa kombinirano
in bolj komplicirano kot individualno trzenje.
Drugo pomembno vprasanje je kontrola-
bilnost integriranih nacrtov: izogibati se je
potrebno nepotrebnim zapletom in prekini-
ti je potrebno poti Sirjenja motenj. Ponavadi
je dovolj integriranje uparjalnika ali konden-
zatorja. Ce se ne moremo izogniti nepravilni
umestitvi kolone, je potrebno uporabiti re-
kompresijski kondenzator pare s toplotno
¢rpalko za segrevanje uparjalnika.

Uparjalniki predstavljajo drugi razred top-
lotnih separatorjev. Tudi oni imajo uparjalnik
in kondenzator, v njih potekajo enake opera-
cije kot v destilacijski koloni in za njih veljajo
enaki principi integracije kot za kolono. Po-
dobno so integrirani tudi absorberji, stripper
zanke in susilniki.

3.3.7.4. Modifikacije procesa
Osnovni izracuni usCipne analize pred-

videvajo, da bodo plasti glavnega proce-
sa v ¢ebulnem diagramu (Slika 3.2) fiksira-
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ne. Vendar je moZno, v nekaterih primerih
tudi koristno, da se dolocene lastnosti pro-
cesa spremenijo. Lastnosti, ki jih je mozno
uporabiti kot prostostne stopnje, lahko
vkljucujejo: (1) tlacno, temperaturno ali
presnovo v reaktorjih; (2) tlacno, pretocno
razmerje ali razmerje vsestransko pretocne
Crpalke v destilacijski koloni; in (3) tlak vhod-
nih tokov evaporatorjev in tlak v notranjosti
evaporatorja.

\4

AH

Slika 3.43. Princip plus-minus.

Taksne spremembe bodo spremenile tudi
razmerja tokov toplotnih kapacitet in tem-
perature, ki so povezane s procesnimi toko-
vi pri toplotni integraciji; to bo povzrocilo
spremembe v obliki SK in VSK, s ¢imer se
spremenijo tudi porabe pogonskih sred-
stev. Sestavljene krivulje so zelo uporabno
orodje, kar nakazujejo pozitivne modifikacije
procesa (Linnhoff et al., 1982). Slika 3.43 pri-
kazuje to uporabo VSK v smislu plus-minus
nacela. Glavna ideja je doseci naklon ses-
tavljenih krivulj v ustrezni smeri, s ¢cimer bi
se zmanjsSala uporaba pogonskih sredstev.
To se lahko doseze s spremembo CP (npr.
s spreminjanjem masnih tokov). Po mne-
nju Smitha (2005) se takSno zmanjsanje
pogonskih sredstev lahko doseze tudi z (1)
zmanjsanjem toplotnih potreb toplih tokov
nad uscipom, (2) z zmanjSanjem potreb po
hlajenju vseh hladnih tokov pod us¢ipom, (3)

‘ Procesna integracija in optimizacija

z zmanjSanjem toplotnih potreb vseh toplih
tokov nad uscipom in/ali (4) s povecanjem
potreb vseh hladnih tokov pod us¢ipom.

AH

AH

(b) Hladni tokovi

W,

Slika 3.44. Topli tokovi naj ostanejo topli in
hladni naj ostanejo hladni.

Se eno nacelo za spreminjanje procesov je
princip “ohrani tople tokove tople” (KHSH —
keep hot streams hot) in “ohrani hladne toko-
ve hladne” (KCSC — keep cold streams cold).
Kot je prikazano na Sliki 3.44, povecanje
temperaturnih razlik s spreminjanjem pro-
cesa dovoljuje vecje prekrivanje krivulj in
rezultatov pri izboljSanem prenosu toplote
znotraj procesa. Zlasti se izboljSajo energet-
ski cilji zahtev gretja in hlajenja, ¢e se le-ti
lahko premaknejo ¢ez usCip. Nacelo predla-
ga (1) premikanje toplih tokov od spodaj nad
uscip in/ali (2) premikanje hladnih tokov od
zgoraj pod uscip.



V vedini metoda sinteze omreZzja toplot-
nih prenosnikov v industrijskem merilu upo-
rablja predpostavko o stabilnem stanju (ang.
steady state).

4.1. Metoda uscipa

Metodauscipa (LinnhoffinHindmarsh, 1983)
je postala popularna zaradi svoje enostavnos-
ti in ucinkovitega upravljanja kompleksnosti.
Metoda se je razvila v celostno zbirko orodij
vracanja toplote in tehnik nacrtovanja za do-
seganje energetske ucinkovitosti, vklju¢no
S smernicami za spreminjanje in integracijo
Stevilnih energetsko intenzivnih procesov.

4.1.1. Predstavitev OTP

Predstavitev omrezja toplotnih prenos-
nikov s procesno shemo splosnega proce-
sa, kot prikazuje Slika 4.1, ni priro¢na. Razlog
je v tem, da takSna predstavitev tezko poda
odgovor na mnogo pomembnih vprasanj:
»Kje je usCip?«, »KolikSna je stopnja vrnjene
energije v proces?«, »Koliko hlajenja in gret-
ja je potrebnega iz pogonskih sredstev?«

Vtok 2

(3 Produkt 2, 80 °C

Odpadni plini

40°C

Y

40 °C

Produkt 1, 40 °C )

Slika 4.1. Uporaba procesne sheme splosnega procesa za predstavitev OTP.

T. i. konvencionalna procesna shema OTP
(Slika 4.2) je nekoliko izboljSana. Prikazuje
operacije toplotnega prenosa in je zasno-
vana na enostavnem sistemu: hladni tokovi

so upodobljeni horizontalno, vroci tokovi pa
vertikalno. Ceprav je lahko mesto us¢ipa v
enostavnih primerih oznaceno, ga je Se ved-
no tezko dolociti. TakSna predstavitev tezko
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predstavlja pravilno zaporedje toplotnih pre-
nosnikov in temperature omrezja. Nadalje
sprememba poloZajev nekaterih stikov top-
lotnih tokov pogosto pripelje do zapletenega
predstavljanja tokov.

Nad usc¢ipom

Slika 4.2. Konvencionalna procesna shema OTP-ja.

O
« H) J\ i [ Topli 2
Hladni 1 U @, »
Hladni 2 O @ >

(a) Poenostavljen vpogled

A

0~ O—f{wr
< @ E Topli 2
ﬁ O =
Hladni 2 O @ >
D >

(b) Prikaz tokov pogonskih sredstev

@ Vroce (toplo) PS 8 Izmenjava toplote

@ Mrzlo (hladno) PS med tokovi

Slika 4.3. Mrezni diagram OTP-ja.

‘ Procesna integracija in optimizacija

Mrezni diagram, kot je prikazan na Sliki 4.3,
zagotavlja priro¢no in ucinkovito predstavitev
OTP-ja z odpravo opisanih problemov. MreZni
diagram ima Stevilne prednosti: predstavitev
tokov in toplotnih prenosnikov je jasnejsa, je
bolj prakticen za podajanje temperatur, mes-
to uscipa (in njegov pomen) je jasno doloceno
(glej Sliko 4.4). Ponovimo $e enkrat: prikazane
so le operacije toplotne izmenjave. Tempe-
rature v mrezi narascajo z leve proti desni (v
skladu z intuicijo) in je (ponovno) dolocanje
zaporedja toplotnih prenosnikov preprosto.

,Dovoljeno”

|
|
—O0—0
|

——=0>

,Prepovedano”

- |

= |

H)
H)
O

]
]
_—

q—

.

Slika 4.4. Mrezni diagram in pomen uscipa.



4.1.2. Postopek nacrtovanja

Postopek nacrtovanja OTP-ja poteka po

nekaj preprostih korakih:

1. Dolocitev problema toplotne izmenjave znot-
raj procesa

2. Opredelitev ciljevizmenjave toplote znotraj
procesa in v uscipu (poglavje 3)

3. Sinteza

4. Razvoj topologije OTP-ja

usciP
40 °C o 250°C
< : 150°C E
° o 200°C
< 80 °C :150 C E

E 20 °C 120 °c
|

180 °C
»

230 °C
>

140 °C
B
|

Q;..n= 750 kW

T,min

Q= 1000 KW

Nacelo nacrtovanja uscipa predlaga za-
cetek oblikovanja omrezja v uscipu (naj-
bolj omejujo¢ del naértovanja je teznja po
priblizanju temperaturnim razlikam AT )
in nato postavitev toplotnih prenosnikov v
stike tokov za prenos toplote, pri cemer se
postopoma oddaljujemo od uscipa (Slika
4.6). Pri postavljanju stikov tokov moramo
upostevati nekaj pravil, da dobimo omrezje,
ki minimira uporabo pogonskih sredstev:

(1) noben toplotni prenosnik ne
sme imeti niZjo temperaturno
[kV(\:lll?’C] razliko od AT (2) nobena iz-
menjava toplote znotraj procesa
se ne sme pojaviti preko uscipa,

15

25 in (3) nobena neprimerna upo-
raba pogonskih sredstev ni do-
voljena.

20

Okoli usCipa so gonilne sile
30 omejujoCe, kar pomeni, da so
nekateri stiki tokov potrebni pri
nacértovanju za dos eganje mini-
) malnih porab pogonskih sred-

Slika 4.5. Delitev tokov iz Preglednice 3.2 v uscipu.

Prva dva koraka sta bila razloZena v 3.
poglavju. Korak sinteze se za¢ne z delitvijo
problema v us€ipu in nato postavitvijo pro-
cesnih tokov, kot je prikazano na Sliki 4.5.

\ 4
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Slika 4.6. Nacelo nacrtovanja uscipa.

stev, vendar se pri tem ne sme
krsiti omejitev glede AT ti stiki so oznaceni
kot bistveni stiki. Nad uséipom lahko vroce
tokove hladimo samo s prenosom toplote na
hladne procesne tokove brez uporabe hlad-
nih pogonskih sredstev. Zato je potrebno naj-
ti za vse tople tokove nad uscipom ustrezen
par hladnega toka. To pomeni, da imajo vsi
topli tokovi, ki vstopajo v uscip, prednost pri
ustvarjanju stikov nad uscipom. Nasprotno
pa imajo hladni tokovi, ki vstopajo v uscip,
prednost pri ustvarjanju stikov pod uscipom.

Spomnimo se primera iz Preglednice 3.2.
Slika 4.5 prikazuje prazen mrezni diagram, ki
je deljen v uscipu. Topli del (nad uscipom)
zahteva bistvene stike za tokove 2 in 4,
saj vstopajo v usCip. Vzemimo tok 4. Ena
moznost je, da ustvari stik s tokom 1, kot je
prikazano na Sliki 4.7. Tok 4 je topli tok in nje-
gova vrednost CP je vecja od vrednosti CP-ja
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hladnega toka 1. Kot je prikazano na sliki, je
v uscipu temperaturna razlika med tokovo-
ma tocno enaka AT . Odmik od uscipa pa
povzroCi temperaturno konvergenco, ker je

visje vrednosti CP. Ker je AT spodnja meja
za temperaturne razlike v omrezju, je pred-
lagani stik tokov v toplotnih prenosnikih
neizvedljiv in se zato zavrne.

naklon crte toplega toka manj strm zaradi

. cP
USCIP KWC] ] A

| 150 °C 250 °C

¢ 2] 15
[150 °C 200 °C
—O—«d =
| STIK TOKOV

| ZA PRENOS

| TOPLOTE

140 °C 180 °C

| 1 I > 20

NEIZVEDLJIVO!
Temperaturna razlika manjsa od AT,

I
° 230 °C
E:mo C > 30

Slika 4.7. Neizvedljiv stik tokov v toplotnem prenosniku nad us¢ipom.

\
CP
uScIP [kW/°C]
| 150 °C 250 °C TA
> 2] 3y
USCIP
1150 °C~ 200 °C | -~
) E| 25 41A/
| STIK TOKOV |
| ZA PRENOS
| TOPLOTE | | »-
1 140 QC 180 oC A-I—min AH
> 20 Ujemanije je izvedljivo

140 °C N 230 °C
E: O » 30

Slika 4.8. Izvedljiv stik tokov v toplotnem prenosniku nad uscipom.
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Druga moZnost, kako pokriti potrebo po
hlajenju toka 4, je lahko uporaba stika s
tokom 3, kot je prikazano na Sliki 4.8. Vred-
nost CP toka 3 je visja, kot je vrednost CP
toka 4, kar pomeni, da se z oddaljevanjem
od uscipa temperaturna razlika profila veca.
Po tem lahko sklepamo, da je pravilo glede
zahtev CP za obmocje nad usc¢ipom izrazeno
kot:

Ccp <CP

topli tok hladni tok

(4.10)

Pod usCipom je slika simetri¢na. Del pro-
cesa pod uscipom je del vira toplote, kar
pomeni, da morajo biti potrebe za ogrevanje
hladnih tokov izpolnjene tako, da se ustvari-
jo stiki med hladnimi in toplimi tokovi. 1z po-
dobnih razlogov kot za primere nad us¢ipom

(b) POD USCIPOM

_40°

A
N
(&)
(@]
°
[~]
N
()]

CP,>CP, Vrednosti CP CP, < CP,
v padajofem

25 20 vrstnem redu 25 30

15 15 20

dobimo naslednje zahteve: CP vrednost
hladnega toka ne sme biti vecja od CP vred-
nosti toplega toka, Ce Zelimo izvesti stik med
njima. PosploSena enacbha (4.1), ki velja nad
in pod uscipom, kaZe, da mora biti CP toka,
ki vstopa v uscip, manjsa ali enaka CP, ki iz
uscipa izstopa:

vstopavséip — izstopaizuscipa (4 11)

Metoda nacrtovanja uscipa vkljuCuje po-
sebno orodje za obvladovanje stopnje okoli
uscipa glede CP: CP tabele — Slika 4.9 (Linn-
hoff in Hindmarsh, 1983). Tukaj so tokovi
predstavljeni z njihovimi CP vrednostmi, ki
so razvrs¢ene v padajocem vrstnem redu. To
omogoca prepoznavanje obetavnih kombi-
nacij tokov za morebitni stik.

(a) NAD USCIPOM

Slika 4.9. CP tabele.

Dimenzioniranje stikov uporablja hevres-
tiko “Crtanja”, ki doloc¢a, da mora biti top-
lotna izmenjava enega izmed tokov v stiku
toplotnih tokov povsem zados$c¢ena in nato
“Crtana” iz seznama nacrtovanja (glej Sliko
4.10). Tako se preveri, kateri tok (topli ali

hladni) ima manjsSo potrebo po hlajenju/seg-
revanju in ta manjSa vrednost bo dolocala
velikost toplotnega prenosa. Tok z manjso
potrebo bo popolnoma pokril svoje potrebe
s dolocenim stikom in se zato Crta.
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CP QTMCNI
[kW/°C] kW]
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|
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Slika 4.10. Hevrestika “Crtanja”.

4.1.3 Zakljucek nacrtovanja

Nacrtovanje omrezja toplotnih prenosni-  osnovnim pravilom z majhno razliko, da je tu
kov nad us¢ipom je prikazano na Sliki 4.11.  hladni tok tisti, ki doloca bistvene stike tokov

Nacrtovanje pod uscipom pa sledi enakim  zaizmenjavo toplote.

CP QTOKO\/
[kW/°C] (kW]

250 °C I 2 | 15 1500

200°C | , 25 1250
180°C ' 20 800
| 800 kW
|
140°C £\ 1817 °C /™ 205°C /7 230.°C
G - 30 2700
3 W U &)—>
1250 kW 700 kKW

Slika 4.11. Nacrtovanje omrezja toplotnih prenosnikov nad usc¢ipom.
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Slika 4.12. Nacrtovanje omrezja toplotnih prenosnikov pod uséipom.
uscIP cP
40 °C _106,7 °C ' 150 °C 203 °C 250 °C [kW/"C]
<@ O i O O 2] 15
1000 kW T o T
° 150 °C, °
«0°C A : r\ 200°C ] -
|
20°C ,Lsz,s °C A | 140 °CT J\ 180 °C
[1] U ) \ > 20
650 kW 1750 kW| 800 kW
140 °C T,=181,7 °Cr 205°C__230 °C
30
\J
1250 kW 700 kW 750 kW
Qi = 750 KW Q. = 1000 KW

v,

Slika 4.13. Zaklju¢en dizajn omrezja toplotnih prenosnikov.

Slika 4.12 prikazuje podrobnosti nacrtova-
nja pod uscipom na doloc¢enem primeru. Naj-
prej je postavljen stik tokov 4 in 1 za toplotni
prenos in je dimenzioniran glede na zahteve
toka 4 (ker ima manjSo potrebo po hlajenju
kot tok 1 po gretju). Drugi stik tokov je pos-
tavljen med tokovoma 2 in 1, ki formalno krsi
pravila usc¢ipa glede postavljanja stikov. Ker
tok 1 Ze ima stik z drugim tokom v uscipu, tre-
nutni stik tokov (med 4 in 1) ne more biti stro-
go oznacen kot bistven. Do zahtevanih 650
kW ta stik ne krSi omejitve glede AT , ki je
relevantna. Konéna topologija OTP je prikaza-
na na Sliki 4.13.

Prej opisana osnovna pravila nacrtovanja
ne zadostujejo vedno. V nekaterih primerih je
treba cepiti tokove tako, da se lahko stiki to-
kov za izmenjavo toplote ustrezno postavijo.
Cepitev se lahko zahteva v naslednjih primerih.
1. Nad uscipom, ko je Stevilo toplih tokov

vecje od Stevila hladnih tokov (N, > N,),

glej Sliko 4.14.

2. Pod usc¢ipom, ko je Stevilo hladnih tokov
vecje od Stevila toplih tokov (N, > N_), glej
Sliko 4.15.

3. Ko CP vrednosti ne kazejo nobenega izved-
ljivega bistvenega stika tokov, glej Sliko 4.16.
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Slika 4.14. Cepitev nad us¢ipom za N_ > N,..
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Slika 4.15. Cepitev pod uCipom za N, > N._.
ilo: > CP. Pravilo: CP, = CP,;N, 2 N cP
Pravilo: CP; 2 CP,; N; 2 N, cp T T uscip  [kwrcl
USCIP  [kw/°C] o o
30°C o~ 100 °C S0°C My 100 :cl 5
PR
1 -
40 °C| 100 °C 2 4
RO FIR 2]
212
| 3 I15 °C 90°CJ 7 4
[ 3

(a) CP pravila niso izpolnjena (b) Delitev hladnih tokov

Slika 4.16. Cepitev omogocajo CP vrednosti za bistvene stike tokov.
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V koliksni stopnji se tok ujema s posa-
meznimi vejami tokov, dolocimo spet z upo-
rabo hevristi¢cnega “Crtanja”. Ker vsaka delitev
toka predstavlja dodatno prostostno stop-

njo, se je treba odlociti, kako razdeliti celot-

T,=100 - 300/5

no CP toka med posamezne veje. Ena izmed
moznosti je prikazana na Sliki 4.17. Predla-
gano razmerje delitve je 4:3. Ta pristop bi
popolnoma zadovoljil potrebe ogrevanja vej
hladnega toka.

30°C /7 _T.=40°C
N

T, =100 - 225/4

40 °C /7 T,=43,75°C

<

®

v

15 °C

Q,=4 - (90 - 15) = 300 kW

Ly CP
USCIP [KW/°C]
@ 100 °C 1 5
|
|
|
Q) —wecel .
|
M| s 4
U |
' 3
Q,=3 - (90 - 15) = 225 kW

W,

Slika 4.17. Cepitev in (trivialno)

Nacrt na Sliki 4.17. je dokaj trivialen in je
lahko izboljsan. Obstaja neskonéno Stevilo
moznih razmerij cepitev, razen ¢e so dolocene
kombinacije tokov prepovedane. V mnogih
primerih je mozno prihraniti dodaten top-

“y

Crtanje”.

lotni prenosnik s ¢rtanjem dveh tokov z enim
samim stikom za izmenjavo toplote, kot je pri-
kazano na Sliki 4.18, ki izpolnjuje tako zahteve
toplega toka 2 in ustrezne veje hladnega toka
3. S tem se odpravi dodatno hlajenje.

L cP
T, =100 - 285/5 uscIP [kW/°C]
(30°C AN T =43°C A 100°C ] 5
) N \/
Korak 1: Q, =4 - (100 - 40) = 240 kW |
N
40°C 100 °C
< 2 2 4
Korak 3: Q, =3,8 - (90 - 15) = 285 kW
5 |15°C 38
32
Korak 2: CP¢,=240/(90 - 15) = 3,2

Slika 4.18. Cepitev in napredno crtanje.
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Slika 4.19. Postopek cepitve nad uscipom.

Celoten algoritem za cepitev tokov nad
us¢ipom je podan na Sliki 4.19. Postopek
cepitve pod uscipom je simetricen z zame-
njavo vlog toplih in hladnih tokov.

4.1.4. Razvoj omreija

Omrezje toplotnih prenosnikov, ki je pri-
dobljeno z uporabo prej opisanih smernic
za nacrtovanje, je optimalno glede na svoje
potrebe po energiji, obicajno pa ni optimal-
no glede vseh stroskov. Opazovanje delitve
z uporabo uscipa obicajno vpelje dolocene
zanke v koncni topologiji in vodi do vecjega
Stevila toplotnih prenosnikov. Tako je zad-
nji korak pri nacrtovanju omrezja toplotnih
prenosnikov razvoj topologije: prepoznava-
nje zank toplotnih obremenitev in odprtih
poti toplotnih obremenitev, nato pa upo-
raba le-teh za optimizacijo omreZja z vidi-
ka toplotnih obremenitev; povrsine prenosa
toplote in topologije. V tej fazi so prej stroge
zahteve obicajno sproscene (npr. da vse
temperaturne razlike presegajo AT in da
so prenosi toplote ¢ez uscip izkljuceni).

‘ Procesna integracija in optimizacija

Nastale formulacije optimizacije so obicajno
nelinearne in vkljucujejo strukturne odlocitve,
zato gre za MINLP probleme. Uvesti je mozno
razlicne priblizke in poenostavitvene pred-
postavke za pridobitev linearnih in/ali zveznih
formulacij. Korak razvoja nacrtovanja se lahko
izvaja tudi ro¢no, in sicer z razstavljanjem zank
in zmanjsanjem Stevila toplotnih prenosnikov.

Odprava toplotnih prenosnikov iz topo-
logije poteka na racun premika toplotnih
obremenitev (od izlo¢enih prenosnikov top-
lote v stiku tokov) k prenosnikom za pogon-
ska sredstva: grelniki in hladilniki. Razvoj
topologije se konca, ko povecanje stroSkov
energije presega nacrtovane prihranke pri
investicijah, kar ustreza znesku minimalnih
stroSkov.

Razvoj omreZja se izvaja s prenosom obre-
menitve, znotraj le-tega pa prihaja do od-
prave pretiranih toplotnih prenosnikov in/ali
zmanjsanja uporabljene povrsine za prenos
toplote. Za prenos obremenitev je treba iz-
koristiti prostostne stopnje zank in poti po-



gonskih sredstev. V tem okviru je zanka
zaprta kroZzna pot, ki povezuje dva ali vec
toplotnih prenosnikov, pot pogonskih sred-
stev pa povezuje vroce pogonsko sredstvo s

Pot pogonskih sredstev

hladnim ali pa dve pogonski sredstvi istega
tipa. Slika 4.20 prikazuje zanko OTP-ja in pot
pogonskega sredstva. OmreZje lahko vsebu-
je veliko taksnih zank in poti.

+W U Y W
40° /T - S/ \ R SO NN 2500
& e 8 (2]
80° 5 : i 200°
< 1 3 T T 4
: / 1 : D
E 20° N 720 S R AN 180°
U A
+U ZANKA -U \
-W +W

W

Slika 4.20. Zanka in pot pogonskih sredstev v omrezju toplotnih prenosnikov.

4.2. Uporaba matematicnega
programiranja

4.2.1. MINLP pristop

MINLP je kratica za meSano celosStevilsko
nelinearno programiranje (Mixed Inte-
ger Non-Linear Programming). To je eden
od najbolj uporabljenih pristopov za izvaja-
nje optimizacije v kemijskem inZenirstvu in
za druge industrijske probleme. Kot je bilo
predstavljeno doslej, metoda naclrtovanja
uscipa temelji na zaporedni strategiji kon-
ceptualnega nacrtovanja omrezij toplot-
nih prenosnikov. Najprej razvija razumeva-
nje termodinami¢nih omejitev, ki jih doloca
nabor procesnih tokov, nato pa izkorisc¢a to
znanje za oblikovanje energetsko izjemno
ucinkovitega OTP-ja. Vendar pa se je razvil
tudi drugi pristop: pristop superstrukture

OTP-ja, ki temelji na razvoju superstrukture,
ki vsebuje vse mozne stike obravnavane-
ga omreZja in se le-ta zreducira z uporabo
MINLP-ja. Primer tipa Spageti superstruktu-
re fragmentov OTP-ja, ki se obi¢ajno ustvari
s takimi metodami, je prikazan na Sliki 4.21.

55



56

} Topli tokovi

| O\

)
| O—_
1 ) > ) )
[ W N ™ Hladni tokovi
| O | 5
I N4 g

»

Slika 4.21. Spagetna superstruktura fragmentov.

Ta vrsta superstrukture se najpogosteje
razvija v stopnjah (Yee in Grossmann, 1990)
ali blokih (Zhu et al., 1995), od katerih je vsa-
ka skupina sestavljena iz ve¢ zaporednih en-
talpijskih intervalov. V vsakem bloku je vsak
topli procesni tok razdeljen v vec vej, ki us-
trezajo Stevilu hladnih tokov, predstavljenih
v bloku. Vsi hladni tokovi so tudi podobno
razdeljeni. Temu sledi postavljanje stikov
med toplimi in hladnimi tokovi.

Ko je superstruktura razvita, postane
predmet optimizacije. Niz odlocitvenih
spremenljivk vklju¢uje obstoj razlicnih vej
tokov in toplotnih prenosnikov, toplotnih
potreb prenosnikov in delitve fragmen-
tov ali pretokov vej tokov. Ciljna funkci-
ja vkljucuje predvsem skupne letne stroske
omrezZja. Ker postopek optimizacije upo-
rablja tako strukturne kot tudi obratovalne
odlocCitve o nacrtovanem omreZju, se ime-
nuje strukturno-parametri¢na® optimizaci-
ja. Odvisno od tega, katere predpostavke
so sprejete, je mozno pridobiti tako MILP
in MINLP formulacijo. Linearne oblike so

ponavadi pridobljene ob predpostavki izo-
termi¢nega mesanja deljenih vej in nato z
odsekovno linearizacijo funkcij investicije
toplotnih prenosnikov.

V okvir pristopa superstrukture je mozno
vkljuciti vec kot eno vrsto toplotnih prenos-
nikov — na primer neposredne enote za pre-
nos toplote (tj. mesanje) in nadaljnje vrste
povrsinskih prenosnikov toplote (z dvojno cev-
jo ploscni, cevni). Sorsak in Kravanja (2004)
sta predstavila metodo, ki vkljucuje razlicne
vrste toplotnih prenosnikov v bloku super-
strukture za vsak potencialni stik toplotnih
prenosnikov. Nekatera druga zanimiva dela
na tem podrocju so Daichendt in Grossmann
(1997), Zamora in Grossman (1998), Bjork in
Westerlund (2002), in Frausto-Hernandez et
al. (2003).

4.2.2. Hibridni pristop

Jasno je, da metodologija superstrukture
ponuja nekatere prednosti pri sintezi pro-
cesnih sistemov in zlasti pri omreZjih toplote.
Med te prednosti spadajo: (1) sposobnost
ocene Stevilnih strukturnih in operativnih
moznosti hkrati; (2) moZnost avtomatizaci-
je (v veliki meri) sinteznega postopka in (3)
sposobnost ucinkovite obravnave ve¢ dodat-
nih problemov, kot so razli¢ne vrste prenos-
nikov toplote in dodatne omejitve (npr. pre-
povedani stiki).

Vendar pa te prednosti prinasajo tudi
dolo¢ene slabosti. Prvi¢, pristopi super-
strukture na sploSno ne morejo odstrani-
ti znaclilne nelinearnosti problema. Zato
se zatekajo k linearizaciji in poenostavlje-
nim predpostavkam (npr. dovoljujejo samo

1 To je izraz, ki se pogosto uporablja pri sintezi procesov s svojevrstnim izvorom. To je lahko malo nejasno ljudem, ki poznajo samo
matemati¢no optimizacijo. V okviru optimizacije je parameter subjekt, katerega vrednost je vnaprej dolocena in je med optimizacijo kon-
stantna. Vendar pa je bil v zacetku sistemskega inZeniringa procesov izraz “parameter” uporabljen bolj ohlapno in se je nanasal na kate-
rekoli lastnosti modeliranega sistema — vklju¢no s spremenljivkami, ki so lahko predstavljene z realnimi stevili.

‘ Procesna integracija in optimizacija



izotermi¢no mesanje deljenih tokov). Drugic,
preglednost in vizualizacija sinteznega pos-
topka se lahko skoraj popolnoma izgubita,
saj je inzenir izkljucen iz postopka. Tretjic,
konéno omre’je je podano zgolj kot odgovor
na zacetni problem in tezko je oceniti, kako
dobro je resitev predstavljena in ali je boljsa
resitev mozna. Cetrti¢, teZave pri racunanju
in tolmacenju rezultatov znatno naraséajo s
tezavnostjo problema. To je posledica velike-
ga Stevila odlocitvenih alternativ, ki se tudi
ocenjujejo. Ne nazadnje koncna omreZja
pogosto vsebujejo podomreZja, ki kaZejo
strukturo tipa Spageti: mnogo vzporednih
vej na razlicnih toplih in hladnih tokovih z
vec razlicnimi prenosniki med njimi. Zara-
di zgradbe superstrukture veliko tak$nih
podomrezij obi¢ajno ni moZzno odpraviti.

Vsi ti vidiki poudarjajo temeljno trzenje
med uporabo modelov, ki temeljijo na ter-
modinamicnih spoznanjih (kot je metoda
nacrtovanja uscipa) in se zana$ajo na pris-
tope superstrukture. Zato bi bilo koristno,
da sledijo srednji poti z uporabo prednosti
obeh omenjenih osnovnih pristopov.

Ena taka srednja pot je razred hibridnih
metod sinteze. Metoda tega razreda najprej
uporablja uséipno analizo za pridobitev vpog-
leda o termodinamiénih omejitvah prob-
lema, potem pa namesto, da nadaljuje na
neposredno sintezo, gradi zmanjsano su-
perstrukturo. Na tej tocki metoda sledi poti
klasi¢nih pristopov superstrukture, vklju¢no
s strukturno-parametricno optimizacijo in
poenostavitvijo topologije. Cikel optimiza-
cije in poenostavitve se ponavadi veckrat
ponovi, preden se doseZe kon¢no optimalno
omrezje. Vsa nastala omreZja imajo visoko

stopnjo izmenjave toplote znotraj procesa,
vendar ne nujno najvecjo mozno. Kljucni
element te tehnike je izogibanje dodajanja
nepotrebnih funkcij v superstrukturo in to
je podrocje, kjer je lahko metoda uscipa ko-
ristna. Dober primer hibridne metode za sin-
tezo OTP je metoda razgradnje bloka (Zhu,
1997).

4.2.3. Primerjave pristopov
sinteze OTP

OmreZja, pridobljena z razlicnimi metoda-
mi sinteze imajo razli¢ne funkcije, ki vplivajo
na skupne stroske in njihove lastnosti delo-
vanja in nadzora. Ker metoda nacrtovanja
uscipa vkljucuje hevristicno pravilo “Crtanja”
(Slika 4.10), imajo omrezja sintetizirana po
tej metodi ponavadi preprosto topologijo z
malo delitvami tokov. Tako pravilo “Crtanja”
kot tudi nacelo usCipa narekujejo, da so
prenosniki pogonskih sredstev postavljeni
zadnji, tako da se ponavadi nahajajo tik
pred ciljnimi temperaturami tokov. Vendar
pa lahko pravilo “Crtanja” povzroci tudi, da
Stevilni procesni tokovi nimajo prenosnikov
pogonskih sredstev, kar zmanjSuje moznost
nadzora. Us¢ipna metoda lahko zmanjsa tudi
fleksibilnost omreZja, saj se opira na uscipno
razgradnjo problema (Slika 4.6) in tako v ve-
liki meri doloca obnasSanje omrezja.

Tako Cisti pristop superstrukture kot
tudi hibridni pristop ustvarijo bolj zaple-
tene topologije. Njihova posebnost je vecje
Stevilo toplotnih prenosnikov in delitev to-
kov, ki je posledica tega, kako je zacetna su-
perstruktura zgrajena. Tip Spageti podmreze
tudi predstavlja velik izziv za prilagodljivost
in nadzor.
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Koncept integrirane tovarne (angl. total
site) sta predstavila Dhole in Linnhoff (1993).
Slika 5.1 prikazuje tipi¢en industrijski proces.
Rafinerija in petrokemicni procesi obicajno
delujejo kot del velikih tovarn. Le-ti imajo vec
procesov, katerih potreba se pokriva s cen-

R Emisije

m Emisile

tralnim sistemom pogonskih sredstev, ki so
povezana z generiranjem pare in elektricne
energije. Glavna sestavna dela celotne in-
tegracije tovarne sta vracanja toplote sko-
zi omreZje pare in soproizvodnja elektricne
energije, ki sta med seboj tesno povezana.
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Slika 5.1. Tipi¢na industrijska tovarna.

5.1. Pridobivanje podatkov za
celotno tovarno

Zahteve za ogrevanje in hlajenje posa-
meznih procesov so predstavljene z njihovi-
mi velikimi sestavljenimi krivuljami — VSK
(GCCs, glej poglavje 4). VSK predstavlja po-
vezavo med procesom in pogonskimi sred-
stvi za sam proces. VSK posameznih pro-
cesov se lahko uporablja za ugotavljanje
morebitnega vracanje toplote preko omrezja

‘ Procesna integracija in optimizacija

pare. Ko tovarna vsebuje vec proizvodnih
procesov, lahko VSK vsakega procesa kaze na
primeren nivo pare procesa. To pomeni, da
je treba trziti energetske zahteve razlicnih
procesov v tovarni, saj vsak proces ponava-
di potrebuje pogonska sredstva za gretje ali
hlajenje na razli¢ni nivojih kot drugi procesi.



Tipi¢no toplo pogonsko sredstvo, ki se upo-
rablja v industriji, je vodna para. Izbira tla-
ka pare na razli¢nih nivojih pomembno vpli-
va na zahteve pogonskih sredstev. Toplotni
presezek v enem procesu lahko po notra-
njem vracanju uporabimo v drugem preko
sistema pare. Da bi to dosegli, mora tlak pare
omogociti generiranje in uporabo v zadostnih
koli¢inah. Ce je npr. pri danem tlaku 10 MW
mozno paro pridobiti iz virov procesne top-
lote, vendar le 5 MW, ki jih je moZno upora-
biti za hladilna telesa procesa, bi to povzrocilo
le 5 MW vrnjene toplote skozi sistem pogon-
skih sredstev. Po drugi strani pa, ¢e bi se ra-
ven tlaka pare zniZala, je morda moZno doseci
vecjo izmenjavo toplote znotraj procesa pre-
ko parnega omreZja. Vso paro, ki jo pridobimo
iz procesa hlajenja, je treba izkoristiti za mak-
simiranje vracanja toplote v celotni integrira-
ni tovarni.

Neizotermna pogonska sredstva, kot je
vroca voda, je treba obravnavati podobno.
Edina izjema je, da sta generiranje in upo-
raba temperature drugacni. Zato ima vsako
pogonsko sredstvo zgornje in spodnje tem-
perature. Pri neizotermnih pogonskih sred-
stvih ti prevzemajo razlicne vrednosti, med-
tem ko so za izotermi¢na pogonska sredstva
(npr. nasiCena para) vrednosti za zgornjo in
spodnjo temperaturo enake.

Ponavadi je pri toplotnem ciljanju tovarne
predstavitev pare poenostavljena, in sicer
tako, da prikazuje samo konstantne tempe-
raturne segmente, ne pa tudi pregrevanje,
predgrevanje in podhlajevanje segmentov
za namene ciljanja. Hlajenje z vodo je lahko
tudi virtualno izotermno, kar se kaze v vo-
doravnih grafih. To lahko dosezemo s pred-
postavko o zelo velikih pretokih hladilne
vode.

Ob predpostavki samo ene specifikacije
AT za vse procese in vse prenosnike top-

lote procesnih pogonskih sredstev je posto-
pek naslednji. Iz velikih sestavljenih krivulj
za vse procese tovarne so pridobljeni samo
neto toplotni ponori in viri segmentov, ob
predpostavki, da je ¢im vecja koli¢ina toplote
vrnjena v vsakem obratu (procesu) pose-
bej. Pridobljeni segmenti se nato zdruZijo v
tovarniski profil vira in tovarniski profil po-
nora, kar skupaj imenujemo celotni profil to-
varne — PCT (TSP — Total Site Profile). Glede
na slednje se izdelajo velike sestavljene kri-
vulje za celotno tovarno za generiranje in
uporabo pogonskih sredstev, pri ¢emer se
uporabijo specifikacije temperatur pogon-
skih sredstev.

5.2. Profil celotne tovarne (PCT)

Postopek ciljev vracanja toplote znotraj
procesa za celotno tovarno temelji na toplot-
nih profilih, ki jim s skupnim imenom pravimo
profil celotne tovarne (PCT-ji). Prvi korak (glej
Sliko 5.2) je pridobiti neto zahteve po gretju in
hlajenju iz velikih sestavljenih krivulj. Na voljo
sta dve mozZnosti: omejevanje toplotne integ-
racije za vsak postopek (da se Zepi vracanja
toplote znotraj procesa ne upostevajo pri
analizi celotne tovarne) ali da se omogoci
razSirjena integracija po postopkih, ki vklju-
Cuje segmente VSK, ki tvorijo zepe. Ko je ob-
seg integracije tovarne razSirjen, postanejo
nekatere moznosti nac¢rtovanja neprakticne,
npr. analiza lahko poskusa vkljuciti oddaljene
tokove ali pa se lahko pojavijo tezave glede
nadzora in zagona.

Upostevati je potrebno, da morajo biti
deli vsake VSK, ki so direktno preskrbljeni iz
lokalnih pogonskih sredstev (npr. procesne
peci), prav tako izkljuceni iz analize. Preostali
deli krivulje so tisti, ki predstavljajo Cisti vir
toplote in potrebe po ogrevanju, ki jih mora
oskrbovati centralni sistem pogonskih sred-
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stev. Kot je prikazano na sliki, nadaljnji kora-
ki vklju€ujejo rotiranje segmentov virov top-
lote (iz povsem grafi¢nih razlogov), toplotne
kombinacije segmentov tokov (tako kot pri

preusmerjeno - T**

Temperatura

3. ZdruZevanje segmentov

izdelavi procesnih SK) in poravnavo nastale-
ga tovarniskega profila vira in tovarniskega
profila ponora.

4. Uskladitev profilov J

Slika 5.2. Konstrukcija profila celotne tovarne.

Kot je prikazano na Sliki 5.2, se elementi
virov in ponorov, ki so pridobljeniiz VSK, pre-
maknejo za AT /2: temperature segmen-
tov toplotnih virov se zmanjsujejo, medtem
ko se temperature tistih za ponore povecajo.
Ta postopek zagotavlja, da vse temperature
na sliki ostanejo v obsegu resni¢nih tempe-
ratur pogonskih sredstev. Ce se torej profil
pogonskega sredstva stika s profilom proce-
sa, bo ravno dovolj temperaturne gonilne
sile za izvedbo prenosa toplote. Sestava ele-
mentov toplotnih virov je tovarniski profil
vira, od ponorov pa tovarniski profil ponora
(Site Source Profile and that of the sinks is
the Site Sink Profile).

‘ Procesna integracija in optimizacija

Tovarniski profil vira in tovarniski profil
ponora izvirajo predvsem iz procesne VSK.
Druge zahteve po pari (predvsem za pro-
cese, ki niso neposredno povezani z ogre-
vanjem) obicajno niso zastopane v VSK;
primeri vkljuCujejo paro za ejektorje in
reaktorje ter neupostevano uporabo pare.
Te dodatne zahteve je treba upostevati pri
analizi in nacrtovanju sistema pogonskih
sredstev tovarne. TakSne zahteve po pari se
Stejejo za elemente ponora in se pristejejo k
tovarniskemu profilu ponora brez popravkov
temperature.



5.3. Vracanje toplote skozi sistem
pare

Maksimalno moZno vracanje toplote skozi
sistem pogonskih sredstev je mozno ciljati s
pomocjo tovarniskih profilov ponorov in vi-
rov v kombinaciji s temperaturami nasicene
pare. Sestavljena krivulja vira (SKV) za proiz-
vodnjo in rabo pogonskih sredstev je izdela-
na tako, da uposteva izvedljiv prenos toplote
iz tovarniskega profila vira (TPV) do sestav-
liene krivulje vira (SKV) in od tovarniske SK
ponora (SKP) do tovarniskega profila ponora
(TPP).

Sestavljene krivulje tovarne (SKT) so analog-
ne s SK posameznih procesov. Vir SK je zgra-

jen tako, da se zacne od najviSjega izvedljive-
ga nivoja pare. Proizvodnja pare je na vsakem
nivoju maksimalizirana, preden so niZji nivoji
analizirani. To zagotavlja maksimalno izrabo
temperaturnega potenciala virov toplote.
Preostanek tovarniskega profila vira (tj. del,
ki se ne prekriva z novozgrajeno SKV) je v
stiku s hladilno vodo. Izgradnja ponora SKP
sledi simetriécnemu postopku, vendar zacne

v

......

ture in tako naprej, dokler ni uporabljena para
pri najvisjem moznem nivoju, vkljuéno s paro,
generirano v kotlu.

Para iz kotlov

250 — — — — — — — — — —— — A — — — — P
200 — — — — — — — — T ————— HP
2 2
R 2 [T 7 — — — ——— MP
3
2 1500
9]
o
5
= I 3 N ] Lp
100}
4 VHP- zelo visokotlag
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25 20 -15 -10 -5 0 5
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10 15 20 o5 HP- visokotlacna para
MP- srednjetlacna para
LP- nizkotla¢na para

.

Slika 5.3. Konstruiranje

Slika 5.3 prikazuje postopek za konstrui-
ranje SKT. Pri tem smo uporabili profil ce-
lotne tovarne iz Slike 5.2. Obstaja vec nivojev
parnega tlaka, ki jih zastopajo njihove us-
trezne temperature nasi¢enja. Glavni nivo-

sestavljenih krivulj tovarn.

ji distribucije so visokotla¢na (HP) para pri
temperaturi nasicenja 240 °C in nizkotla¢na
(LP) para pri 115 °C. Poleg tega imamo Se
zelo visokotlacno (VHP) paro pri 300 °C, ki
jo ustvarijo parni kotli in hladilno vodo (HV).
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Tovarniski profil pare na Sliki 5.3 lahko
zagotovi najve¢ 2 MW HP pare, drugih 2
MW MP pare in 15 MW LP pare. Drugi viri
toplote bodo preskrbljeni s hladilno vodo, ki
dopolnjuje SKV. SKP kaZe potrebo po 1 MW
LP pare, 6,5 MW MP pare, 2,5 MW HP pare
in preostalih 5 MW potrebe je zados¢eno s
VHP paro. Obe tovarniski SK se lahko prekri-
vata na enak nacin kot procesni SK, kar kaze
na popolno izmenjavo toplote tovarne preko
sistema pare.

Slika 5.4 prikazuje ustrezno prekrivanje
sestavljenih krivulj. Koli¢ina izmenjane top-
lote v celotni tovarni je oznacena s koli¢ino
prekrivanja med SK. Zato je procesna izme-
njava toplote tem vecja, ¢im bolj se obe ses-
tavljeni krivulji stikata in ju ni mozno vec pre-

makniti. Obmocje, kjer se krivulji stikata, je
obi¢ajno omejeno med dvema nivojema
pare (tukaj MP in LP) in se imenuje uscip ce-
lotne tovarne. Parna mreza nad uscipom ce-
lotne tovarne je neto uporabnik pare, pod
uséipom pa je neto proizvajalec pare. Tako
kot pri procesnem uscipu tudi usip celotne
tovarne razdeli splo$no tezavo vracanja top-
lote na dva dela: v neto vir in neto ponor
toplote.

A
20— """ —"— — — — = — — — — — — VHP
20— ——— — — — — — — L i HP
e | |
c [+t ————— MP
2
& 150} | |
S |
£
kS |
_—— — _— m— eem—_om— _.|_ ________ LP
100 - T |
| | |
Izmenjava toplote s paro
HV I -‘-.n-]
50t R | | | | | .
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Entalpija [kW]

Slika 5.4. Cilji procesne izmenjave toplote v tovarni.
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5.4. Soproizvodnja energije

Dejavniki, ki vplivalo na ekonomijo siste-
mov pogonskih sredstev, so: goriva in njihove
lastnosti, kot so razmerje cen goriv v primer-
javi s cenami elektri¢ne energije, ucinkovitost
sistema pogonskih sredstev ter koliCina ener-
gije, ki se uvozi/izvozi. Odvisno od teh dejavni-
kov in potrebe tovarne po energiji, le-ta lahko
postane uvoznik ali izvoznik energije (ali je v
ravnovesju z energijo).

Vecina industrijskih procesov zahteva
paro na razli¢nih nivojih tlaka do okoli 30 bar.
Osrednji kotli ponavadi proizvajajo paro pri
visjem tlaku (40—100 bar). Parne turbine s
povratnim tlakom se uporabljajo za ekspan-
zijo pare iz viSjega na niZji nivo pare in pri
tem ustvarjajo energijo, hkrati pa procese
oskrbujejo s paro.

Pri drugi metodi soproizvodnje se uporab-
lja plinska turbina, ki je sama po sebi oprema
zageneriranje energije. Plinska turbina proiz-
vaja velike koli¢ine toplote skupaj z energijo
— razmerje toplote proti energiji je priblizno
1,5 proti 2. To je visokotemperaturna (450—
600 °C) odpadna toplota, ki lahko generira
tudi VHP paro. Toplota na iztoku iz plinskih
turbin se lahko uporablja v generatorjih pare
za procesno izmenjavo toplote z ali brez do-
datne kurjave. Nastala para se lahko uporab-
lja neposredno za procesno ogrevanje ali jo
najprej ekspandiramo s pomocjo parne tur-
bine za proizvodnjo dodatne elektri¢ne ener-
gije.

Delo Dhole in Linnhoff (1993) o procesni
izmenjavi toplote preko sistema pare so nad-
gradili Raissi (1994) in Klemes et al. (1997).
Clanek slednjega opisuje razvoj orodja, ime-
novanega tovarniska velika sestavljena krivu-
lja pogonskih sredstev (TVSKPS). Obmocje,
obdano s to krivuljo, je sorazmerno poten-
cialu soproizvodnje energije v sistemu par

tovarne. Klemes et al. (1997) so tudi oprede-
lili preprost koeficient sorazmernosti za TVS-
KPS, katerega vrednost se obicajno oceni za
vsako industrijsko tovarno posebej. Ta model
za dolocitev ciljev soproizvodnje se imenuje
“T-H model”, ker temelji na toplotnih toko-
vih skozi sistem pare.

Z uporabo TVSKPS so Klemes et al. (1997)
omogocili dolocitev termodinamicnih ciljev
za soproizvodnjo energije skupaj s cilji za
minimiranje stroSkov procesne izmenjave
toplote v tovarniskem obsegu. Izpolnitev cilja
maksimiranja procesne izmenjave toplote
vodi do minimalnih zahtev po pari iz kotla,
ki je lahko dosezena z maksimiranjem pro-
cesno izmenjane pare. Pri tem je proizvod-
nja energije s parnimi turbinami tudi mini-
malna, kar ima za posledico ve¢ uvozZene
energije. Ta scenarij je lahko predstavljen s
SKT, ki so premaknjeni na poloZaj maksimal-
nega prekrivanja (npr. uscip). Ta cilj predstav-
lja termodinami¢no omejitev za ucinkovitost
sistema, vendar to ni specifikacija, ki mora
biti doseZena. ZniZevanje stroskov pogonskih
sredstev se dosega s trzenjem med procesno
izmenjano paro in so-proizvodnjo energije s
parnimi turbinami. Ce je namen nacrtovanja
minimiranje stroskov, je nacrtovano omrezje
obic¢ajno drugacno od tistega, ki predvideva
minimalno porabo goriv.

Mavromatis in Kokossis (1998) sta predla-
gala model uporabe parne turbine s povrat-
nim tlakom. V tem modelu je izvedba parne
turbine povezana z njeno velikostjo (v smislu
najvec¢je mehanske moci) in z delovanjem pri
delni obremenitvi. Mehanska moc¢ je mode-
lirana kot funkcija hitrosti masnega pretoka
pare, to je funkcija, ki je znana kot Willano-
va krivulja. Ta model je razsiril Shang (2000)
za kondenzacijske parne turbine. Vsa ta dela
sledijo enaki modelni strukturi in enac¢bam,
vendar uporabljajo razlicne vrednosti za reg-
resijske koeficiente turbin.
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Odsek Willanove linije so oznacili Mav-
romatis in Kokossis (1998), prav tako pa
tudi Shang (2000) takole: identi¢na je izgu-
bam energije turbine ob predpostavki kon-
stantne stopnje izgub. Varbanov et al.
(2004a) je predstavil izboljSave teh mode-
lov: (1) s spoznanjem, da odsek Willanove
krivulje nima neposrednega fizicnega pome-
na in je preprosto odsek linearizacije in (2)
z izracuni tako vstopnih kot tudi izstopnih
tlakov iz parne turbine. Ti izboljSani modeli
parnih turbin so bili vklju¢eni v metodologije
za simulacijo in optimizacijo parnih omreZij,
prav tako so bili uporabljeni tudi za ciljanje
soproizvodnje toplote in energije ob pred-
postavki ene same velike parne turbine
za vsako ekspanzijo obmocja med dvema
zaporednima uparjalnikoma.

5.5. Napredna optimizacija in
analiza tovarne

Model za optimizacijo sistema pogonskih
sredstev sluzi kot orodje za zmanjSevanje
stroSkov energije in za analizo termodina-
micnih omejitev energetskih pretvorb. Napre-
den pristop k tem konceptom, znanim kot vr-
hunske analize, je tisti, ki omogoca dolocanje
velikostiin procese tovarne usmerikizboljsanju
toplotne integracije (Varbanov et al., 2004b).
Upostevanje sistema pogonskih sredstev je pri-
kazano na Sliki 5.5 (Smith in Varbanov, 2005),
katerega obratovalne lastnosti so optimizirane
za dane parne in energetske zahteve.

Zemeljski plin
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Trenutno: 250,0
[50,0; 250,0]

Kotel 1

Trenutno: 105,0
[60,0; 165,0] A
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Slika 5.5. Procesna shema optimiranega sistema pogonskih sredstev.
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Slika 5.6. Marginalne cene pare za sistem pogonskih
sredstev, prikazan na Sliki 5.5.

Predpostavimo, da bi bilo moZno zmanjsati
potrebo po HP pari na primer z izboljSanjem
energetskih ucinkovitosti v postopkih, ki upo-
rabljajo HP paro. Kaj bi takSno varcevanje
pare dejansko doprineslo? ZmanjSanje po-
rabe HP pare bi pomenilo, da je potrebno
manj pare ekspandirati iz VHP nivoja, kar bi
lahko vodilo do manjse uporabe soproizvod-
nje in povecanega uvoza energije. Kot orod-
je za podporo odlocanju, kako najbolje iz-
koristiti potencialne presezke pare in oceniti
vrednost potencialnih prihrankov HP pare, so
Varbanov et al. (2004b) proucili pojem mar-
ginalne cene pare. Ta izratun zajema spre-
membo stroskov energije sistema na enoto

spremembe potrebe po pari in je specificen
za dano kombinacijo potreb po pari in obra-
tovalnih pogojev. Z optimizacijo sistema po-
gonskih sredstev s postopnimi zaporednimi
zmanjsanji potencialnih potreb po pari je
mozno doloditi krivuljo marginalne cene pare
v odvisnosti od prihrankov. Krivulja margi-
nalne cene za sistem pogonskih sredstev na
Sliki 5.5 je prikazana na Sliki 5.6. Graf kaZe, da
je najve¢ moznosti za izboljSave v procesih,
kjer se uporablja HP para, sledi uporaba MP
pare, potencial za prihranke pri uporabi LP
pare pa je ocCitno precej skromen.
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Metoda nacrtovanja OTP, obravnavana v
4. poglavju, se nanasa na nacrtovanje novih
tovarn. To je uporabno za razvoj dobrega
poznavanja ustreznih projektov za varce-
vanje energije in toplote. Vendar pa se pri
vecini projektov v industriji trudijo, da nare-
dijo najvec, kar se da z obstojecimi objek-
ti, namesto da bi jih v celoti nadomestili z
novonacrtovanimi objekti. Obic¢ajno so us-
merjeni k izboljSanju delovanja, odpravi sla-
bosti, izboljSanju uclinkovitosti v poveza-
vi z energijo in surovinami ter izkoristkom
surovih materialov.

Najbolj uporabljen izraz za take vrste pro-
jektov je rekonstrukcija. Tipi¢ni ekonomski
parametri in omejitve so maksimalne do-
voljene vrednosti za vracilna dobain nalozba.
Cilj projekta naknadne vgradnje je prihrani-
ti ¢im veC energije za dosego ekonomskih
omejitev. Strategija za probleme rekonstruk-
cije je drugacna od tiste za novogradnje. V
zgodovini so bili najbolj popularni naslednji
trije pristopi (Kemp, 2007):

1. Sintetiziranje maksimalne vrnjene energi-
je v proces (MER — Synthesise a Maximum
Energy Recovery) — OTP obstojecega obra-
ta, maksimiranje ponovne uporabe Ze
obstojecih stikov tokov, kjer je to moZno.
To implicitno postavlja obstojec¢i nacrt
OTP-ja kot cilj postopka, kar bo podalo
slabe rezultate.

2. Zacnite z obstojeCim omreZjem in ga pos-
kusite po korakih modificirati, da bi se
pribliali k ciliem MER. Postopek se
obi¢ajno zacne s specifikacijami obsto-

‘ Procesna integracija in optimizacija

jeCega procesa — tokovi, pogonska sred-
stva in AT . MER cilji se vzpostavijo z
analizo us¢ipa — minimalno ogrevanje in
hlajenje z razlicnimi pogonskimi sredstvi
in lokacijami usCipa. MreZni diagram se
uporabi za identifikacijo, kateri stiki tokov
za toplotno izmenjavo so krsitelji pravil
uséipa. Zato so modifikacije topologije
OTP-ja namenjene za popravek krsiteljev
— dodatni stiki, premiki, eliminacije.

3. Naslednja moznost, ki je zelo privlacna
za industrijo, je zacCetek iz obstojecega
OTP nacrta in identificirati najbolj kriticne
spremembe omreZja, ki bi povzrodile bist-
veno zmanjsanje porabe pogonskih sred-
stev. Ta pristop bi lahko bil primeren, Ce
se obstojeCi OTP zelo razlikuje od MER
cilijev in ¢e bi bile zahtevane modifikacije
topologije za dosego ciljev preve¢ kom-
pleksne in drage. Asante in Zhu (1997)
sta pokazala, da je visoko ucinkovit tudi
v drugacnih situacijah. Klju¢ni vpogled je
omrezje usCipa, ki kaze na trenutne po-
manjkljivosti sedanje omreine strukture
za vraCanje energije.

Sledece poglavie podaja kratek pregled
omreZzja metode usCipa (Asante in Zhu, 1997).

6.1. Optimizacija omrezja

Metoda omreZja usCipa temelji na prepoz-
navanju Sibkosti vracanja toplote v procesu,
ki je predstavljen s topologijo obstojecega
OTP-ja. To je ponavadi doloceno z izvaja-



njem optimizacije zveznih lastnosti OTP-ja —
velikosti toplotnih prenosnikov in tempera-
ture pare, vzdrZevanje topologije omreija.
V okviru te optimizacije lahko omejitev AT
s¢asoma sprostimo celo na niclo, tako da je
skupni strosek namenska funkcija, ki skrbi za
opredelitev najboljSih temperaturnih razlik
za vsak toplotni prenosnik posebej.

6.2. UsCip omrezja

Opravljanje navedenih optimizacij na OTP
bi eventualno povzrocilo kombinacijo potreb

90 °C

in temperatur, kjer bo vsaj en stik toplotnih
prenosnikov dosegel AT  na vtoku ali izto-
ku. Zahteve pogonskih sredstev OTP so po-
uscipa. Ta stik se imenuje uscipni stik in tisti
konec (vtok ali iztok), kjer se temperature to-
kov priblizajo drug drugemu na AT _ se ime-
nuje usCip omrezja. Poglejmo omrezje na Sliki
6.1a, kiima AT =10 °C.
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Slika 6.1. Obstojece omrezje toplotnih prenosnikov.



Za podatke o tokovih je cilj 20 kW vrocih
pogonskih sredstev in 60 kW hladnih po-
gonskih sredstev. Poglejmo pot pogonske-
ga sredstva od grelca G prek toplotnega
prenosnika E2 do H. Z uporabo poti lahko
E2 povecamo od 100 kW do 112,5 kW, na
tej toc¢ki temperaturna razlika na hladnem
koncu E2 postane enaka 10 °C minimalni do-
voljeni temperaturni razliki. DolZznosti E2 ni
mozno dodatno povecati brez krsitve ome-
jitev. minimalne temperature (Slika 6.1b).
Obremenitev grelca je 27,5 kW in hladilnika
67,5 kW, tako da je obremenitev za oba 7,5
kW visja od ciljnih.

Ce je AT reducirana na nic, nastane po-
dobna situacija, kjer so doloceni cilji 0 kW
za ogrevanje in 40 kW za mrzla pogonska
sredstva, kar predstavlja mejni problem.
V tem primeru se lahko mreza iz Slike 6.1
teoreticno dvigne na malo vecjo izmenjavo
toplote v procesu z grelcem z obremenitvijo
12,5 kW in hladilnikom na 52,5 kW.

Tako hladni konec prenosnika E2 pred-
stavlja uséip omrezja. Po opredelitvi uscipa
omreZja obstaja vel vrst ukrepov, ki jih je
mozno uporabiti za izboljSanje izmenjave
toplote v procesu. To so:

Ponovna postavitev zaporedja stikov to-
kov. To pomeni, da se spremeni vrstnired
stikov tokov; tokovi, ki jih povezujejo, pa
se obdriijo.

Ponovna napeljava cevi. Ta ukrep bi spre-
menil enega od tokov v stiku.

Dodajanje novih stikov. S tem dodamo
nov toplotni prenosnik na stratesko izbra-
ni lokaciji v obstoje¢em omrezju.

Cepitev toka. Enega od tokov v obravna-
vanem stiku lahko razdelimo, kar omogoca
boljSe prilagajanje CP veje toka, ki ostane
v stiku.

V obravnavanem primeru se zgodi, da z
dodanim novim stikom postane omreZje
sposobno za doseganje ciljev uscCipa (Slika
6.2).

CP
[KW/°C]
_60°C /D 90°C  —\ 170 °C
< E3 \E1J 2 3
70°C _ 90 °C
° - [vmedaaa o 150 °C
SRS gy P/ *(E) (4] 15
60 kW X
~ 35°C ° g 125 °C °
20 °C N 80 °C S 2 - 135 °C
E EY=E%5 WEZr====1 = "@—> 2
30 kW 90 kW 90 kW 20 kw
° 140 °C
240 kW

a) zacCetno stanje

Slika 6.2. OTP z dodanim toplotnim prenosnikom (E4) za doseganje ciljev.
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V sploSnem se po koraku rekonstrukcije
lahko izmenjava toplote v procesu izboljsa,
vendar se lahko vecja izmenjava v procesu
omogoca s spremembo mesta uscipa, ki se
tako lahko premakne na drugi stik. V tem
primeru lahko sledi postopku ugotavljanja
uséipa omreZja nov korak rekonstrukcije.

Podrobnejsa navodila o metodologiji re-
konstrukcije za usCip omrezja lahko najdete
v (Asante in Zhu, 1997) in (Kemp, 2007).
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Masna integracija je sistematicna meto-
dologija, ki zagotavlja temeljno razumevanje
globalnega pretoka mase v procesu in nato
opredeljuje ciljne zmogljivosti in optimizaci-
jo razporeditve, delitve in ustvarjanja tokov
in vrst. Poseben primer masne integracije je
zmanjSevanje koli¢ine odpadne vode, kjer
problem vkljucuje prenos mase iz bogatih
procesnih tokov z visoko vsebnostjo mase
v procesne tokove z nizko vsebnostjo zato,
da bi dosegli svojo ciljno koncentracijo na
izhodu, hkrati zmanjsali nastanek odpadkov
in porabo pogonskih sredstev kot tudi pora-
bo sveZe vode in zunanjih sredstev za masno
separacijo (Raskovi¢, 2006).

7.1. Uvod v integracijo vode

Voda se pogosto uporablja v industriji kot
surovina, prav tako pa tudi kot pogonsko
sredstvo za ogrevanje in hlajenje sistemov
(npr. proizvodnja pare, hladilne vode) ter
kot sredstvo za masno separacijo za razlicne
dejavnosti masnega prenosa (npr. umiva-
nje, ekstrakcija). Stroge zahteve za kakovost
proizvodov in z njimi povezanimi varnost-
nimi vprasanji v predelovalnih dejavnostih
so prispevali k velikim kolicinam kakovostne
vode, ki jo porabi industrija. Strogi okolj-
ski predpisi v kombinaciji z naras¢anjem
Cloveskega prebivalstva so pripeljali do
povecanega povprasevanja po vodi. Ti tren-
di so povecali potrebo po boljSem uprav-
lianju z vodami in z zmanjSevanjem odpadne
vode. Sprejete tehnike za zmanjSanje porabe
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vode ucinkovito zniZujejo potrebe po sveZi
vodi in koli¢ino odpadnih voda. Poleg ko-
risti za okolje, ucinkovito upravljanje z vodo
zmanjsuje stroske pridobivanja sveZe vode in
¢is¢enja odplak.

Uporabljajo se Stevilne razlicne metodo-
logije, ki vkljucujejo:

zmanjsanje porabe vode z uc¢inkovitim up-
ravljanjem in nadzorom procesnih opera-
cij,
optimizacijo snovnih in energetskih bi-
lanc procesov z uporabo naprednih op-
timizacijskih  strategij, katerih cilj je
zmanjsanje koli¢ine odpadkoy,
vkljucevanje optimizacije in tehnik na-
¢rtovanja proizvodnje v povezavi z merit-
vami sredstev v realnem Casu za nadzor
kakovosti proizvodov in zmanjsanja izgub,
uporaba tehnik procesnih integracij, ki te-
meljijo na analizi uscipa.

Vsaka predelovalna industrija ima svoje
posebnosti. V vseh primerih je priporocljivo,
da napredujejo iz najpreprostejsih ukre-
pov (kot je skrbno ravnanje, ki temelji
na ucinkovitem upravljanju, nadzoru in
vzdrzevanju) do bolj naprednih metodologij.
Nekateri postopki so kontinuirani in obratu-
jejo sedem dni na teden celo leto, dru-
gi s prekinitvami in/ali so zelo odvisni od
razpoloZljivosti zalog vhodnih materialov.
Tipicni za takSno “kampanjsko” proizvod-
njo so obrati, ki predelujejo sladkor, sad-
ni sok in Zita. V nasprotju s tem pivovarne
delujejo skoraj kontinuirano, ¢eprav obrato-
vanje poteka Sarzno. Vsi ti dejavniki vplivajo



na naloZbe v obrate za predelavo in sprejete
tehnologije, vklju¢no s tistimi, ki vkljucujejo
vodo.

7.2. Minimiziranje uporabe vode
in maksimiziranje njene
ponovne uporabe

7.2.1. Zakonodaja

Raba vode in odvajanje odpadnih voda sta
predmet nacionalnih in mednarodnih stan-
dardov.

Za ZdruZene drzave Amerike najpomemb-
nejSa zvezna zakonodaja, povezana z vodo,
vkljucuje: (1) Nacionalnisistem za eliminacijo
odvajanja polutantov (NPDES) — program do-
voljenja (1972), (2) Akt za Ciste vode (Zvezne
spremembe za nadzor onesnaZevanja vode
1972), kakor je bil spremenjen z Aktom za
Ciste vode iz leta 1977, (3) Zakon za varne
pitne vode iz leta 1974, (4) Akt o nadzo-
ru strupenih snovi iz leta 1976 in (5) Zakon
o kakovosti vode iz leta 1987. Posamezne
drzave tudi sprejemajo zakone v povezavi z
vodo, npr. celovita zakonodaja o vodah v Ka-
liforniji je bila podpisana s strani guvernerja
leta 2009.

Zakonodaja v drZavah clanicah Evropske
unije (EU) sledi usmeritvam Evropske komisije
(EC), ki je izvrsilni organ EU. Najpomembnejse
od teh direktiv so objavljene na uradni spletni
strani EU (EUROPA 2012). Izbrane vsebine in
nazivi so:

evropska vodna politika upravljanja po-
vodij,

Okvirna direktiva o vodah (2000/60/ES),
strategije za preprecevanje kemicnega
onesnazevanja povrsinskih voda v skladu
z Okvirno direktivo o vodah,

“prednostne snovi” v skladu s ¢lenom 16
Okvirne direktive o vodah,

Evropski akcijski program za obvladova-
nje tveganja poplay,

onesnaZevanje voda, ki izhajajo iz komu-
nalnih odpadnih voda in nekaterih indus-
trijskih sektorjev; Direktiva o ¢iscenju ko-
munalne odpadne vode (91/271/EEC),
onesnaZevanje voda z nitrati iz kmetijskih
virov; Direktiva o nitratih (91/676/EEC),
kakovost pitne vode; Direktiva o pitni
vodi (98/83/EC).

7.2.2. NajboljSe razpoloiljive tehnike

Direktiva o celovitem preprecevanju in
nadzorovanju onesnazevanja (IPPC) (96/61/
EC) je uvedla okvir, znotraj katerega mora-
jo drzave Clanice EU dobiti obratovalna do-
voljenja za industrijske obrate, ki opravljajo
doloCene dejavnosti. Ta dovoljenja mora-
jo doloditi pogoje, ki temeljijo na najboljsih
razpolozljivih tehnologijah (BAT). Najboljse
razpolozljive tehnologije so tiste z najboljSo
celotno okoljsko uspesnostjo, ki bi se lahko
uvedla po razumni ceni, njihov namen pa je
zagotoviti visoko raven varstva okolja kot ce-
lote. Klju¢ni cilj direktive IPPC je spodbuditi
intenzivno izmenjavo informacij o BAT med
evropskimi drzavami c¢lanicami in panoga-
mi, ki jih zadeva. Evropski urad IPPC (eippcb.
jrc.es) organizira to izmenjavo informacij in
proizvaja referenéne dokumente BAT (BREF),
ki jih morajo drzave clanice upostevati
pri dolocitvi pogojev za izdajo dovoljen,.
Vod-stvo opravlja svoje delo s tehni¢nimi
delovnimi skupinami (TWGs), ki so sestav-
liene iz imenovanih strokovnjakov iz indus-
trije, drzav ¢lanic EU, ki so ¢lanice Evropske-
ga zdruzenja za prosto trgovino, in nevladnih
organizacij, ki se ukvarjajo z okoljem. Ker se
Evropski urad IPPC nahaja v Sevilli v Spaniji,
so dejavnosti, ki se izvajajo v okviru Direktive
IPPC, pogosto oznacene kot “seviljski pro-

”

ces.
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Stevilne BAT 3tudije so bile narejene v
zivilsko-predelovalnih  industrijah. Dober
primer prihaja iz flamskega centra za BAT
(BAT-CENTER, 2009). Ta dokument vsebu-
je pregled razpoloZljivih informacij o pre-
delovalni industriji sadja in zelenjave. Ob
uporabi najboljSih razpoloZljivih tehnologij
kot vodilo raziskava predlaga:

flamskim oblastem: pogoje in tehnike za
izdajo dovoljenja, za katere se lahko pri-
dobi investicijska podpora, ker so manj
Skodljivi za okolje.
flamskim podjetjem: smernice za izvaja-
nje koncepta BAT.

Kot je opisano v Studiji, predelovalna in-
dustrija sadja in zelenjave zajema sektorje
zamrznjenega sadja in zelenjave, konzervi-
ranega sadja in zelenjave, predelanega krom-
pirja, olupljenega krompirja in sadnih sokov.
Najpomembnejsi okoljski problemi so upo-
raba velikih koli¢in podtalnice in proizvod-
nja odpadne vode, onesnaZene z organskim
ogljikom, dusikom in fosforjem. Najboljse
razpolozljive tehnike CiSCenja odpadne vode
vklju€ujejo npr. primarna in aerobna ¢iscenja
odpadnih voda za mala podjetja za lupljenje
krompirja kot tudi primarna, anaerobna in
aerobna cis€enja odpadnih voda za velike
predelovalne obrate.

Koncept BAT je bila osnova za zakljucek,
da so bile flamske meje za izpust odpad-
nih voda v povrSinske vode tehnolosko in
ekonomsko izvedljive, Ceprav so bile pred-
lagane nove mejne vrednosti (25-50 mg/L)
za skupni izpust fosforja. Letni stroski Cistilne
naprave za povpre¢no podjetje so bili oce-
njeni na 2,5-3,5 milijona evrov. Ugotovili so,
da je za mala podjetja lupljenja krompirja
najbolj primerno odvajanje odpadne vode v
kanalizacijo.

Ukrepi za varcevanje z vodo in ponovna
uporaba vode lahko zmanjsa porabo podtal-
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nice kar za 25-30 %. Dober vir za BAT prakse
je vladni program ENVIROWISE-a UK, ki ga
upravlja Momenta (oddelek AEA Techno-
logy Plc) in TTl (oddelek Serco Lt), ki nudi
prakticne okoljske nasvete za poslovanje.
Njihova spletna stran (ENVIROWISE, 2009)
ponuja Sirok spekter informacij, vkljuéno z
novicami in primeri dobrih praks.

7.2.3. Odtis vode

Hoekstra (2008) je opredelil odtis vode
(WFP) kot pokazatelj neposredne in posredne
rabe vode, ki se meri v smislu koli¢ine porab-
liene vode, izhlapele vode in/ali onesnaZzene
vode. WFP vkljucuje potrosnisko uporabo “vir-
tualne” zelene, modre in sive vode. Vseb-
nost virtualno zelene vode v proizvodu je
koli¢ina deZevnice, ki izpari med proizvod-
nim procesom. Za prehrambno industrijo je
ta koli¢ina porabljena predvsem s kmetijski-
mi proizvodi in predstavlja skupno izhlapelo
deZevnico s podrocja med rastno dobo neke
kulturne rastline. Vsebnost virtualno modre
vode v proizvodu je koli¢ina povrsinske ali
podzemne vode, ki izhlapi zaradi proizvod-
nje, npr. izhlapevanje vode iz namakalnih
podrocij, namakalnih kanalov in rezervoar-
jev vode. Vsebnost virtualno sive vode v
proizvodu je koli¢ina vode, potrebna za
razredCenje onesnaZeval za izpolnjevanje
standardov kakovosti vode za ponovno upo-
rabo ali izpust v okolje.

Vodni odtis je mozZno izracunati za vsak
proizvod ali dejavnost, ki ima dobro opre-
deljeno skupino proizvajalcev in potrosnikov.
Vodni odtis je geografsko in ¢asovno ekspli-
citni indikator: ne odraZa le koli¢ine porabe
vode in onesnaZevanja, temvec tudi vrste
rabe vode, kot tudi to, kje in kdaj je bila voda
uporabljena.

Najbolj znani postopki, ki uporabljajo vodo,
so:



gretje: kotli, toplotni prenosniki itd.,
procesna voda: hladilni stolpi itd.,

za pitne namene: pisarne, kantine itd.,
pranje: oprema, steklenice, tla, vozila itd.,
spiranje: oprema, steklenice, hrana kot
material, kon¢ni produkti,

voda za gasenje poZara,

prevozni medij.

Prehrambena industrija porablja velike koli-
Cine vode, in sicer je bila le-ta ocenjena na
347,2 Mm? v Kanadi (Dupont in Renzetti,
1998) in 455 Mm? v Nemciji (Fahnich et al.,
1998). Druge studije (Hoekstra in Chapagain,
2007) so prikazale porabo virtualne vode v
proizvodnji nekaterih znanih Zivil (Preglednica
7.1).

Preglednica 7.1: Virtualna voda za izbrane produkte
(po Hoekstra in Chapagain, 2007)

Produkt Virtualna
voda (l)
1 kozarec piva (250 ml) 75
1 kozarec mleka (200 ml) 200
1 skodelica kave (125 ml) 140
1 skodelica ¢aja (250 ml) 35
1 rezina kruha (30 g) 40
1 rezina kruha (30 g) s sirom (10 g) 90
1 krompir (100 g) 25
1 jabolko (100 g) 70
1 kozarec vina (125 ml) 120
1 kozarec jabol¢nega soka (200 ml) 190
1 kozarec pomaranénega soka (200 ml) 170
1 vrecka krompirjevega Cipsa (200 g) 185
1 jajce (40 g) 135
1 hamburger (150 g) 2400
1 paradiznik (70 g) 13
1 pomaranca (100 g) 50

Celovit pregled odpadnih voda za Zivilsko
industrijo je mozno najti v knjigah (Smith,
2005 in Klemes, Smith in Kim, 2008). Vecina
teh tehnik za zmanjSevanje vode spada v dve
skupini:

1. Spremembe procesa vkljucujejo znatne
spremembe v delovanju enot, ki porabijo
sveZo vodo. Primeri vkljucujejo povecanje
Stevila faz v postopku ekstrakcije za
zmanjsanje porabe vode, prehod iz mok-
rih hladilnih stolpov v zracne hladilnike,
izboljSanje energetske ucinkovitosti za
zmanjsanje potreb po pari, povecanje
vraCanja kondenzata iz parnih sistemov
in izboljSano upravljanje. Dobre prakse
vkljuCujejo analizo in merjenje porabe
vode ter izgub, zmanjsanje izgube vode,
redno Cis€enje in vzdrZevanje opreme.

2. Ponovna uporaba, recikliranje in regene-
racija omogocajo ponovno uporabo od-
padnih voda med obratovalnimi proce-
si. Seveda mora biti prisotnost Skodljivih
snovi v odpadnih tokovih upostevana, da
nadaljnji procesi, ki to vodo uporabljajo,
ne bodo imeli negativnega vpliva. Ta vidik
je podrobneje obravnavan v poglavju
7.24\v.

Obstaja ve¢ metod za zmanjsSevanje vode
(Klemes in Perry, 2007b):

tehnike analize uscipa vode,

matemati¢ne tehnike optimizacije,
ucinkovito upravljanje in nadzor procesnih
operacij,

vkljuevanje optimizacije in tehnik nacrto-
vanja proizvodnje v povezavi z meritvami
v realnem C¢asu za nadzor kakovosti proiz-
vodov in zmanj$anja izgub.
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7.2.4. Minimiranje porabe vode in
odpadne vode

7.2.4.1. Pregled meritev

Smith (2005) je povzel ukrepe, ki se upo-
rabljajo za zmanjsevanje porabe vode in od-
padne vode:

1. Spremembe procesa vkljuCujejo vse uk-
repe, opisane pod tocko 1 v poglavju 7.2.3.
Kakovost vode je mozno izboljSati tudi
z zmanjsanjem uporabe dolocenih pro-
cesnih komponent, kot so nevarna Cistila,
kemikalije in dodatki. ManjSa poraba in
velja ucinkovitost se lahko doseze z nad-
gradnjo opreme ali sprejemanjem novih
tehnologij.

2. Ponovna uporaba je izvedljiva, ko se od-
padna voda iz dane operacije uporablja
neposredno v druge dejavnosti pod po-
gojem, da onesnaZevala v ponovno upo-
rabljeni vodi ne vplivajo na dejavnost pro-
cesov.

3. Regeneracija ociscene vode je postopek
¢isc¢enja odpadne vode iz ene operacije,
da jo nato ponovno uporabimo v drugi.

4. Regeneracija z recikliranjem: tukaj se ones-
nazevalci v odpadni vodi le delno odstrani-
jo, preden vrnemo vodo v isti proces.

7.2.4.2. Obdelava odpadne vode

Postopki za ravnanje z odpadno vodo se
lahko razdelijo v razli¢ne faze obdelave:

Predobdelavo: mehansko locevanje gro-
bih delcev (npr. palice, plastika).
Primarno ¢isCenje: odstranitev suspendi-
ranih snovi s fizikalno ali fizikalno-kemij-
sko obdelavo. Ta postopek je lahko ses-
tavljen iz naravne sedimentacije ali z
dodatkom za koagulacijo in/ali flokulacijo
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ali s centrifugiranjem. Primarno cis¢enje

vkljuCuje tudi nevtralizacijo, odstranje-

vanje (npr. odstranjevanje amonijaka,

NH,) in odstranitev olj in maziv s flotaci-

jo.

Sekundarno ciS¢enje: odstranitev koloi-

dov in podobnih snovi iz odpadne vode.

Ta obdelava lahko vsebujejo kemicne in

bioloske procese za zmanjSevanje obre-

menitve organskih odpadkov. Procesi,
ki se obicajno uporabljajo, vkljuéujejo
tudi obdelavo z aktivnim blatom in an-
aerobno presnovo, ki sta ucinkovita
pri odstranjevanju fosfatov, amonija-
ka in onesnaZevalcey, ki se razgradijo s
pomocjo kisika.
Terciarno CiS€enje: ta faza obsega fizikalne
in kemicne procese, ki odpravljajo taka
onesnaZevala, kot so fosfat, amonijak,
minerale, tezke kovine in organske spo-
jine. Procesi te faze se obravnavajo kot

“faza poliranja” in so ponavadi drazji

od obicajnih tehnik. Nujnost uporabe

tovrstne obdelave je v veliki meri odvis-
na od naslednjih dveh dejavnikov:

(i) Izpolnjevanje pogojev izpusta, ki jih
dolocajo standardi okoljske kakovosti
(EQS), ki so lahko stroZji od zahtev BAT.
Onesnazevalci, ki vsebujejo amonijak,
so na Seznamu | in Seznamu Il ter sus-
pendirani trdni delci.

(i) Recikliranje odpadne vode za nadalj-
njo uporabo v tovarni kot procesne
vode ali vode za CisCenje.

Terciarno Cis¢enje je $e posebej pomemb-

no na okoljsko obcutljivih obmogjih, kjer na
izpustu zahtevajo nizko vsebnost dusika in
fosforja.



7.3. Uvod v analizo uscipa vode

Analiza usCipa je bila najprej razvita za sin-
tezo omrezja toplotnih prenosnikov in se je
nato dodelala za druge aplikacije energet-
skih povezovanj (El-Halwagi, 1997; Klemes et
al., 1997; Smith, 2005). Analiza uscipa vode se
je pojavila kot poseben primer masne integ-
racije po zaCetnem delu Wanga in Smitha
(1994).

V okviru analize uscipa vode ponovna upo-
raba pomeni, da se odpadna voda iz ene
enote uporabi v drugem obratu in ne v isti
enoti, kjer se je prej uporabljala. V nasprotju s
tem pa recikliranje pomeni, da bodo odplake

ponovno vstopile v enoto, kjer je bila ista
voda Ze uporabljena, vendar po doloéenem
¢is¢enju. Enota regeneracije (npr. filter, de-
sorber) se lahko uporablja za delno ocisceni
vodni tok pred ponovno uporabo ali recik-
liranjem (Wang in Smith, 1994).

Wang in Smith (1994) sta opisala meto-
dologijo za dolocitev koli¢ine sveZe vode za
niz operacij, ko se izhodna voda iz nekaterih
operacij ponovno uporabi pri drugih. Poka-
zali so, da se lahko dosezejo znatni prihranki
vode v primerjavi z uporabo sveZe vode. Av-
torja sta uporabila preprost primer s podatki,
predstavljenimi v Preglednici 7.2.

Preglednica 7.2: Podatki o problemu za primer iz Wang in Smith (1994).

$t. operacije | Kontaminiran masni tok [kg/h] C.... [ppm] C.... [ppm] F [t/h]
1 2 0 100 20
2 5 50 100 100
3 30 50 800 40
4 4 400 800 10

C [ppm]
800|--
NajniZja stopnja
oskrbe z vodo
90 t/h
400 Zmanjsanje
. pretoka
USCIP
100 :
ok 5 21 41 m [kg/h]

Slika 7.1. Mejna sestavljena krivulja in uscip vode.
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Preglednica prikazuje najvecje vstopne in
izstopne koncentracije enega samega one-
snazevalca za Stiri operacije. Zadnji stolpec pri-
kazuje mejni pretok vode, ki je pretok, potre-
ben za delovanje, ¢e je masa kontaminanta
med koncentracijami na vstopu in izstopu. Pri
operacijah, kjer je vstopna koncentracija vecja
od ni¢, uporaba nekontaminirane sveze vode
omogoca manjso stopnjo pretoka od mejnega
pretoka vode za to operacijo. Preprosta ana-
liza podatkov ob predpostavki, da vsaka ope-
racija uporablja sveZo vodo, razkriva, da je
skupna poraba sveze vode 112,5 t/h s Stirimi
operacijami, ki zahtevajo 20, 50, 37,5 in 5 t/h.

Ce je ponovna uporaba vode dovoljena,
potem analiza, ki uporablja mejne sestav-
liene krivulje, doloc¢a cilj za porabo mini-
malne sveZe vode s pretokom 90 t/h. Mejna
sestavljena krivulja Stirih operacij za pora-
bo vode je narisana na Sliki 7.1. Dovod vode
(ki izpolnjuje zahteve vode s pomocjo ope-
racij, ki so predstavljene, z omejeno sestav-
lieno krivuljo) ima svoj izvor na nicelni kon-
centraciji in leZi pod krivuljo. Naklon ¢rte je
taksen, da se dotakne SK na enem mestu,

ki se imenuje uscip vode. Lahko bi bila po-
dana druga linija oskrbe z vodo iz istega izvo-
ra, vendar se ta ne bi dotaknila SK in bi tako
dobili vecje pretoke od (priporocenih) mini-
malnih. Ce bi linija vode potekala po strmem
pobocju, kar bi pomenilo manjsi pretok,
potem bi linija sekala mejno sestavljeno kri-
vuljo in tako ne more biti del izvedljivega
nacrta.

Poleg tega sta Wang in Smith (1994) pred-
lagala tudi postopek za oblikovanje vodnega
sistema za doseganje ciljev. Slika 7.2 prika-
zuje koncéno zasnovo sistema za vodne ope-
racije, opisane v Preglednici 5.2. Slika kaZe,
da je od prvotne ciljne koli¢ine sveZe vode
90 t/h, 20 t/h podanih v operacijo 1in 50 t/h
v operacijo 2. Preostalih 20 t/h se uvede v
procesu 3 skupaj z 20 t/h od operacije 1. Od
izvornih 50 t/h za operacijo 2 se 5,7 t/h uve-
de v proces 4, preostalih 44,3 t/h gre nepos-
redno v odpadne vode. Avtorja sta dokaza-
la, da bi se ta oblika lahko razvila nadalje za
proizvodnjo alternativnih omrezij. Ve¢ pod-
robnosti o postopku nacrtovanja lahko naj-
dete v ¢lanku Wang in Smith (1994).

20t/h R
A -
20t/h . Jy 40t/h | N o
A Operacija 1 »> Operacija 3 >
Napajalnavoda _ \%
90 t/h - A
50t/h . 5,7t/h
\ /h, Operacija 2 /h, Operacija 4 >
Y >
44,3 t/h

Slika 7.2. Sistem za obdelavo vode, ki je bil nac¢rtovan z metodologijo vodnega uscipa.
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Pri dolocanju ciljev pretoka za ponov-
no uporabo ali recikliranje vode lahko upo-
rabimo razne druge graficne in tabelaricne
tehnike. Poleg mejnih kompozitnih krivulj se
po Wang in Smith (1994) lahko uporabljajo
naslednje metode: diagram presezka vode
(Hallale, 2002), diagram uscipa za izmenja-
vo materialov znotraj procesa (El-Halwa-
gi, Gabriel in Harell, 2003; Prakash in She-
noy, 2005), analizna tehnika kaskad (Manan,
Foo in Tan, 2004) in sestavljena krivulja vira
(Bandyopadhyay, Ghanekar in Pillai, 2006).
Ko so cilji pretoka doloceni, se lahko upo-
rabljajo Stevilne tehnike nacrtovanja vodne-
ga omreiZja, ki jih dosegajo. Zgoraj navedena
dela so bila razvita za kontinuirane procese,
vendar je prav tako bilo ve¢ porocanj o pri-
zadevanjih za analizo uscCipa vode za Sarzne
procese — vklju¢no z Wang in Smith (1995)
ter Foo et al. (2005).

7.4. Minimiranje vode z
matemati¢no optimizacijo

7.4.1. Uporaba matematicne
optimizacije

Poleg analize uscipa vode so se problemi
zmanjsanja vode resevali tudi z matemati¢no
optimizacijo. Razli¢ni pristopi so bili razviti za
dopolnitev analize usSCipa vode za reSevanje
kompleksnih problemov, npr. sistemi z vec
onesnazevalci (Alva-Argdez, Kokossis in Smith,
1998;. Huang et al.,, 1999) in prepoveda-
ni/obvezni stiki med procesi, ki uporabljajo
vodo (Tokos in Novak Pintari¢, 2009). Vsi ti
pristopi so zanesljivi do neke mere za ocenje-
vanje ciljev ponovne uporabe vode, kate-
rim sledijo izdelava superstruktur in njiho-
vo zmanjsevanje s pomocjo optimizacije.

7.4.2. llustrativni primer: pivovarna

To poglavje obravnava Studijo primera pi-
vovarne (Tokos in Novak Pintari¢, 2009) kot
sredstvo za ponazoritev, kako se matematic¢na
optimizacija uporablja za reSevanje proble-
mov zmanj$anja uporabe vode. V pivovarni
je razmerje (volumen) porabljene procesne
vode za prodano pivo 6,04:1. To dejansko
pomeni 653.300 m3/leto porabljene sveze
vode. V povezavi z razmerjem, ki ga je podal
BREF (2006), je ta poraba sveze vode preseg-
la zgornjo mejo za 144.900 m?3. Z analizo teh
Stevilk se je druzba zavezala, da bo izboljsala
svoj postopek z modifikacijami rekonstrukci-
je svojega obstojeCega omrezja z vodo, tako
da bi se zmanjSala poraba vode obrata.

Proizvodnja vkljuéuje Sarzne in semikon-
tinuirane procese. Voda, ki jo potrebujejo
operacije na podrocju embalaZe, se opravlja
predvsem v Sarzah, z izjemo splakovalnikov
za nepovratne steklenice in plocevinke. Od-
padni tok iz semikontinuiranih procesov se
lahko ponovno uporabi v Sarznih procesih z
zahtevami nizje Cistosti. Zato je prvi¢ pred-
lagana osnovna oblika zasnovana tako, da
omogoca ucinkovito integracijo semikon-
tinuiranih in Sarznih procesov.

Kontinuirani tokovi odpadne vode se ob-
delajo kot omejeni viri sveZe vode, neupo-
rabna odpadna voda pa se odvaja. V nasled-
njem koraku je vzorec razsirjen z vkljucitvijo
moznosti za namestitev vmesnih rezer-
voarjev za zbiranje neuporabljenih tokov
odpadne vode za ponovno uporabo v vec
zaporednih ¢asovnih intervalih. Ta posebna
oblika spremembe je bila motivirana z raz-
likami v poslovnih urnikih polnilnih linij. Su-
perstruktura za ponovno uporabo in rege-
neracijo ponovne uporabe vode je prikazana
na Sliki 7.3.
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Precisc¢ena voda

Enota lokalne obdelave

I SveZa voda Odpadna
I voda
' v

Operacija n

A

Odpadna voda iz kontinuirnih operacij ,, j%l;

- b

Preciscena voda

Sveza
voda

Skladisce n

kladisce
ww

Odpadna voda iz
centralnega rezervoarja
skladisca za kontinuirne
operacije

.

Slika 7.3. Superstruktura ponovne uporabe vode in regeneracije v pivovarni

(po Tokos in Novak Pintaric, 2009).

Filtracija

Water for pouring

]

.| Cis¢enje sistema |__,

TR

na mestu

] O

Water for pouring —

[] O

Klet

Cig¢enje sistema
na mestu

Vrenje
Sentjanzevke

Pivovarna

D SveZa voda

O Odpadna voda

za Sarine procese

Slika 7.4. MoZnosti za ponovno uporabo vode v pivovarni.

MoZnosti za regeneracijo ponovne upo-
rabe so bile analizirane v pivovarni in v kle-
ti (glej Sliko 7.4), saj so bile za te procese
znacilne visoke koncentracije onesnazeval.
Tukaj je osnovni model razsirjen z names-
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vev v

titvijo lokalne naprave za Cis¢enje odpadne
vode (na kraju samem), ki lahko deluje
na Sarzni ali kontinuirani nacin, s ¢imer se
omogoci ponovna regeneracija vode in re-
cikliranje. Nacrtovanje Sarznih enot odpad-



nih voda se je opravilo socasno, tako da bo
obdelava sovpadala s fiksno razporejenimi
sarznimi procesi. Zasnova vklju¢uje moznost
namestitve rezervoarjev za shranjevanje
pred in po obdelavi, kar omogoca, da so od-
padne vode in/ali precis¢ena voda shranjene
do potreb po zahtevah sheme.

Kot sta porocala Tokos in Novak Pintari¢
(2009), je integracija vodnega omrezja na
podroc¢ju embalaZe omogodila odpadnim
vodam iz splakovanja plocevink ponovno
uporabo v procesih pasterizacije. Na ta nacin
bi se lahko poraba sveZe vode zmanjsala za
23 %, skupni stroski sveze vode in CisCenja
odpadnih voda pa za 22 %. Te izboljSave ne
zahtevajo dodajanja kakrsnih koli rezervoar-
jev. Neto sedanja vrednost predlagane ob-
nove vodnega omrezja je pozitivna (pri 15 %
diskontni stopnji) in vracilna doba 0,29 let
(priblizno 15 tednov).

V pivovarni in kleti se nahaja stalna enota
za Cis€enje vode (nanofiltriranje), ki je izbra-
na za Cis¢enje odpadnih voda v optimalnem
vodnem omrezju. Cid¢enje omogoca, da se
voda iz Sarz (polivanje materiala) ponovno
uporabi pri ¢is¢enju sistema (CIP), odpad-
no vodo po filtraciji pa je moZno ponovno
uporabiti neposredno za Sarze (polivanje
materiala). Ce povzamemo, bi lahko porabo
sveze vode zmanjsali za 28 %, skupne stroske
sveZe vode in ¢is¢enja odpadnih voda pa za
27,9 %. Investicijski stroski za spremembe,
ki zahtevajo membransko povrsino 83 m?,
znasajo 117.205 €. Neto sedanja vrednost
optimalnega vodovoda je pozitivna pri 15 %
diskontne stopnje in vracilna doba je 1,3 let.
Cena sveZe vode ima pomemben vpliv na
optimalno vodno omrezje. Povecanje cen se
prenese na opredelitev dodatnih moZnosti

za ponovno uporabo in ponovno uporabo
regeneracije. Primeri vkljuCujejo ponovno
uporabo vode med splakovanjem za nepov-
ratne steklenice in podlozke steklenic, po-
novno uporabo vode med pasterizacijo in
pranjem steklenic in ponovno regeneracijo
med kuhanjem pivine in sistemom CIP.

Popolna izvedba predlaganega modela
lahko pivovarni omogoca zmanjsanje trenut-
nega povprasevanja po svezi vodi za priblizno
25 % in zmanjSanje stroskov sveze vode in
CiSCenja odpadnih voda za priblizno 27 %.
Poleg tega naj bi se delez pivovarne za vodo,
porabljeno za pivo, ki se prodaja, zmanjsal
na 4,53:1 (od 6,04:1), kar je pomembno za
CistejSo proizvodnjo in trajnostni razvoj v
podjetju.

7.5. Povzetek

Voda se uporablja v vecini predelovalnih
industrij za Siroko paleto aplikacij. Danes so
industrijski procesi in sistemi, ki uporabljajo
vodo, predmet stroZjih okoljskih predpisoy,
kar zadeva odvajanje odpadnih voda. Poleg
tega se povprasevanje po sveZi vodi Se nap-
rej povecuje.

Trend sledi povecanju potrebe po boljSem
upravljanju z vodami in minimizacijo od-
padne vode. Sprejemanje tehnik zmanjsanja
uporabe vode lahko ucinkovito zmanjsa
skupno povprasevanja po svezi vodi in tudi
zmanjsa koli¢ino odpadnih voda. Ta zniZanja
bi prinesla zmanjSanje stroskov, nastalih za
pridobitev sveZe vode in obdelavo izpustov.

79



80

ZmanjSanje emisij CO, je mozno dosedi s
¢im vecjim vracanjem toplote znotraj pro-
cesa in povecanjem deleza obnovljivih vi-
rov energije v primarni energetski mesanici.
Ta se lahko uporablja le po minimiranju
povpraSevanja energetskih zahtev. Procesna
integracija (Pl) se lahko uporabi za dosega-
nje tega in povecevanje ucinkovitosti obrav-
navanih sistemov. Ena izmed pomembnih
pridobitev v Pl je bila toplotna integracija to-
varn (glej poglavje 2.3), ki zdruzuje zahteve
za ogrevanje in hlajenje posameznih pro-
cesov, kar omogoca boljSo integracijo. To
poglavje zagotavlja kratko klasifikacijo ob-
novljivih virov energije in glavnih vprasanj
njihovih vkljucitev v energetske sisteme.

8.1. Pregled

V realnih energetskih sistemih (tudiindus-
trijskih procesih in integriranih tovarnah)
so predmet sprememb tako ponudbe kot
povprasevanje. Vrste sprememb vkljucujejo
redne spremembe v stopnjah in dostopnos-
ti energetskih nosilcev, navedenih v vzor-
cih, pa tudi naklju¢ne, prehodne variacije,
oznacene kot nihanja. Torej je za nacrtovalce
energetskega sistema problem zadovolje-
vanje potreb po energiji z razlicno stopnjo
in Zeleno stalno kakovostjo ter z uporabo vi-
rov energije z razli¢éno razpoloZljivostjo in ka-
kovostjo. Druga pomembna znacilnost tega
problema je mnoZica virov energije (fosilna
goriva, jedrska energija, biomasa, sonce itd.)
v kombinaciji s Stevilnimi porabniki energije

‘ Procesna integracija in optimizacija

(industrija, stanovanja, veliki poslovni komp-
leksi, hoteli, bolnisnice).

Do pred kratkim so prevladovala fosil-
na goriva na strani ponudbe, kar je zago-
tavljalo pomembno prostostno stopnjo za
spopadanje s spremenljivimi energetskimi
potrebami. To prostostno stopnjo lahko vidi-
mo v tem, da so vsa fosilna goriva in tudi ve-
lik del trenutno uporabljane biomase oblika
kemi¢nega shranjevanje energije. Z integ-
racijo obnovljivih virov energije in prizade-
vanjem za povelanje njihovega deleza na
strani oskrbe z energijo ima znacilna spre-
menljivost razpoloZljivosti obnovljivih virov
energije vedno bolj pomembno vlogo.

Obnovljivi viri so obi¢ajno na voljo v
manjsem obsegu — razdeljeni so na doloce-
nem obmodju. Njihova razpoloZljivost
(razen biomase) je obicajno precej pod
100 %. RazpoloZljivost virov se bistveno
spreminja s ¢asom in lokacijo. To je pos-
ledica spreminjajo¢ih se vremenskih in
geografskih pogojev. Nihanja o obnov-
ljivih dobavah in zahteve so deloma pred-
vidljive in nekatere se spreminjajo v zelo
rednih ¢asovnih vzorcih — npr. dan in noc
za son¢no energijo. Vendar pa je doseglji-
vost drugih obnovljivih virov energije, kot
je vetrna energija, lahko manj predvidljiva.



8.2. Lastnosti potreb in oskrbe z
energijo

8.2.1. Viri oskrbe z energijo -
klasifikacija

Primarni viri energije za vse uporabnike:
Fosilna goriva. Trenutno prevladujejo na
energetskih trgih. Lahko se uporabljajo v
vseh kategorijah — stanovanjskih, indus-
trijskih obmogjih in storitvenih stavbnih
kompleksih.

Soncno sevanje. MozZno ga je ujeti v ter-
moenergetskih prevoznikih (voda, para,
antifriz itd.) ali za proizvodnjo elektri¢ne
energije. Kombinacija obeh je tudi moz-
na.

Veter. Uporablja se predvsem za proiz-
vodnjo elektricne energije s potencialom
za ustvarjanje H, za kratkorocno kemi¢no
shranjevanje energije.

Odpadna biomasa in biomasa iz ener-
getskih poljs¢in. Lahko se neposredno
uporabljata v obratu za vecje porabnike,
kot so npr. industrijski obrati, gradbeni
kompleksi in kmetije ali v toplarnah za
daljinsko ogrevanje.

Hidroelektrarne. To se izkoris¢a za proiz-
vodnjo elektri¢ne energije. lzvaja se pred-
vsem v centraliziranih obseZnejsih elek-
trarnah. Tehnologije mikrohidroelektrarn
so na voljo, vendar so primerne predvsem
za oddaljene lokacije, kjer imajo manjso
energetsko povezovanje.

Geotermalna energija. To se izkoris¢a na
lokacijah, kjer je na voljo ali v bliZini. Vari-
acija le-te je razlog zemeljske toplote ali
hlada. V takem primeru se uporaba top-
lotnih ¢rpalk Steje kot obnovljiv vir ener-
gije po vecini klasifikacij.

8.2.2. Porabniki energije —
klasifikacija

Energetske potrebe se spreminjajo glede
na vrsto in ¢asovne razporede. Industrijski
obrati vec¢inoma zahtevajo:

ogrevanje v razli¢nih stopnjah od 100 °C

do 400 °Cin celo v zelo visokih tempera-
turah blizu 1000 °C,

hlajenje v obmocju od 20 °Cdo 50 °Cin v

obmocju 0 °C do 10 °C,

hlajenje do temperature -100 ° C in manj.

Posebna kategorija aplikacij je kmetijstvo
in agrikulturna proizvodnja. Obstajajo primeri
uporabe nizkih potencialnih odpadkov in ob-
novljivih virov toplote za dobavo toplogred-
nih zahtev (npr. delo od Kondili in Kaldellis
(2006)).

Stanovanjska obmocja (stanovanjski objek-
ti in njihovi kompleksi v primeru daljinskega
ogrevanja) zahtevajo ogrevanje z zmernimi
temperaturami za prostore in sanitarno vodo,
klimo, neposredno porabo elektricne energi-
je za razsvetljavo, kuhanje, hladilnike in druge
gospodinjske aparate, elektrine energije za
toplotne C¢rpalke.

Zahteve energije za storitvene dejavnos-
ti ter stavbne komplekse (hoteli, bolnisnice,
Sole in univerze, banke, zabavni prostori,
nevladni kompleksi), ki so na splosno podob-
ni strukturi stanovanjskih obmocij.

Nekatere znacilnosti so:

Del ogrevanja pri temperaturi v obmocju
90 °C do 150 °C. Npr. para se lahko upo-
rabljav hotelih za kuhanje in v bolnisnicah
za sterilizacijo posteljnine in drugih nap-
rav.

Delez uporabe klimatske naprave je lahko
bistveno vecji v primerjavi z domovi.
Specifi¢na poraba virov na osebo v storit-
veni dejavnosti (v hotelih in bolniSnicah),
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ki je na sploSno visja kot v gospodinj-
stvih zaradi splosnih stroSkov za delova-
nje dodatnih storitev, infrastrukture in
zmogljivosti, kot so restavracije, bari in
zabavne vsebine.

8.2.3. Variabilnost potreb

Primer razlicnih potreb po elektriéni ener-
giji je na voljo v Studiji z variacijo stanovanj-
ske porabe energije za ogrevanje, elektricno
energijo in toplo vodo (Bance, 2008). Rezul-
tati so pokazali dve vrsti gibanj: urne variaci-
je vsak dan in sezonska nihanja med letom.

Preglednica 8.1. Tipi variabilnosti potreb.

Hisa / Industrija Storitveni stavbni Kmetije /
stanovanje kompleksi agrikultura
Elektrika vklop/izklop glavna izmena/druge izmene, | dan/no¢ — véasih manj poletje/zima
kampanja/nekampanja
Ogrevanje | zima/poletje zima/poletje —kampanja/ zima/poletje zima/poletje
nekampanja
Hlajenje poletje/zima zima/poletje —kampanja/ poletje/zima poletje/zima
nekampanja ni prevec
Klima predvsem poletje | predvsem poletje predvsem poletje, uporabljeno
v€asih manj predvidljivo
Neposredna | se ne uporablja Siroka uporaba s parnimi ali netipi¢no netipi¢no
moc plinskimi turbinami

Slika 8.1 prikazuje tipi¢no porabo elektricne
energije, vendar variiranje porabe vroc¢e vode
tesno sledi temu trendu. Sezonska nihanja so
relativno gladka, in sicer z vecjimi zahtevami
po ogrevanju od oktobra do aprila.

Slika se lahko razlikuje med stavbami, in-
dustrijskimi obmogji in kmetijami. Podob-
na situacija se pojavi v storitvenih objek-
tih, kot so hoteli in bolnisnice, kjer bo raven
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povprasevanja tudi odvisna od zasedenosti
in nekaj manj predvidljivih lastnosti. Pregled-
nica 8.1 kaze vrste ¢asovnih razlik v energet-
skih zahtevah, znacilnih za razlicne uporab-
nike.
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Slika 8.1. Tipi¢ne potrebe elektri¢ne energije znotraj 24-urnega cikla za rezidente (po Bance, 2008)

8.2.4. Spremenljivost obnovljivih
virov

Za njihovo ucinkovito izkoris¢anje je treba
oceniti splosno razpoloZljivost obnovljivih
virov energije in spremenljivost s ¢asom.
Nekateri od njih so po delovanju blizu fo-
silnim gorivom in so lahko tudi shranjeni za
neprekinjeno proizvodnjo energije. Primer
je biomasa, kjer se dobava razlikuje po se-
zonah v letu in z razpoloZljivostjo bioloskih
odpadkov. Vendar pa dovolj velika shram-
ba privede do konstantne razpoloZljivosti.
RazpolozZljivost drugih obnovljivih virov ener-
gije, kot sta vetrna in soncna, se spreminja
hitreje, v urah ali celo minutah.

Podamo lahko dva primera podrobnejsih
Studij o spremenljivosti obnovljivih virov
energije. Eden je porocilo Mednarodne
agencije za energijo (IEA, 2005), ki se ukvarja
z neenakomerno proizvodnjo vetrne energi-
je kot tudi drugih obnovljivih virov energi-
je. To omogoca analizo ¢asovnih period vari-
acij razpoloZljivosti teh virov, ki temeljijo na

spremembah naravnih ciklov. Razvidno je,
da se lahko razpoloZljivost soncne energi-
je razlikuje od casovnega obdobja od minut
do let. Drugi primer je poglavje Von Bremen
(2010), ki opisuje razlike razpolozljivosti ve-
trne in son¢ne energije z vizualnimi prime-
ri v smislu grafov. Poglavje obravnava tudi
posledice teh sprememb in strategij za iz-
vajanje uravnoteZenja energije, da bi bilo
povprasevanje zadovoljeno.

Tovrstne spremembe predstavljajo izziv
integraciji, kjer so ¢asovha obdobja spre-
memb raznolika. 1z navedenih primerov za
biomaso bo model t. i. ¢asovnega interva-
la problema trajal mesece ali tedne. Za ve-
trno in son¢no energijo bodo ¢asovni inter-
vali trajanja ocitno precej manj (Nemet et
al., 2012a). To je prineslo nujnost nadgrad-
nje metodologije integrirane tovarne, kot je
bila sprva zasnovana s strani Dhole in Linn-
hoff (1993) in pripravijena za soproizvod-
njo s Klemes et al. (1997), ki se ukvarjajo z
opisanimi spremembami.

83



84

8.3. Lastnosti orodij in resSitev

Iz zgornje analize je mozno ugotoviti vec
pomembnih zahtev za nacrtovanje energet-
skega sistema in delovanja:

Potrebno je poskrbeti za raznolik nabor
porabnikov energije. Najpomembnejsi
kupci so veliki in mali industrijski obra-
ti, stanovanjske, poslovne in storitvene
stavbe, prav tako pa tudi potencialno
kmetijski kompleksi.

Integracija obnovljivih virov energije je
strateSko pomembna za zmanjsanje
emisij CO, in za veliko Stevilo drzav
zmanjsanje odvisnosti od zunanjih virov
energije.

Nujno je treba upoStevati spremembe
v povprasevanju in ponudbah energi-
je. Lahko se uporablja vec¢ orodij, vse je
osredotoceno na shranjevanje toplote.
Potreben je enoten okvir za modeliranje
virov in ponorov toplote, skupaj s shra-
njevanjem toplote in neizotermnimi po-
gonskimi sredstvi.

8.4. Shranjevanje termalne
energije

Zamisel o uporabi skladis¢enja za glaje-
nje razlik v energetskih ponudbah in pov-
prasevanju s poznej$o uporabo razpoloZljive
toplote ni nova. Obstaja vec nacinov za shra-
njevanje toplote, ki temeljijo na fizikalnih,
kemijskih in fizikalno-kemijskih nacelih. Pre-
prosta (a ucinkovita) tehnika v industriji je
slojni rezervoar za vodo, uporabljen v zan-
kah za vracanje toplote. Atkins et al. (2010)
so predstavili oceno take postavitve za proiz-
vodnjo mleka v prahu. Celovit pregled o
razlicnih oblikah hranilnikov toplote lahko
najdemo v Huggins (2010). Vir obravnava vec
vrst shranjevanja, med katerimi sta smiselno
shranjevanje toplote in latentno shranje-
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vanje toplote. Slednji temelji na razli¢nih
spreminjanjih faz materialov (soli, parafin-
ske osnove materialov, glikol polimeri). Shra-
njevanje toplote, ki temelji na reverzibilnih
kemijskih reakcijah, je tudi opisano, poudaril
pa je hidracijo/dehidracijo soli.

Uporaba naprave za shranjevanje ener-
gije za industrijsko integracijo toplote je
bila pred tem raziskovana. Dobri primeri
so raziskovalne naloge toplotnih integracij
Sarznih procesov po Kemp in Deakin (1989a)
(delo vzpostavlja osnovne koncepte in pos-
topke za ciljno usmerjene, napredne ana-
lize toplote kaskade (1989b)) in diplomsko
delo (1989c). Podrobno porocilo o zadevi so
napisali Klemes et al. (1994) za raziskoval-
ni projekt (financiran s strani EU). Ti viri se
osredotocajo na okvir enotnega postopka.
Raziskujejo model ¢asovnega intervala (ang.
time slice) in model ¢asovnega povprecja
(ang. time average) za toplotno povezovanje
Sarznih procesov in izbiro lastnosti shranje-
vanja —temperaturna raven in zmogljivost.



a) Neizotermicno polnjenje/praznjenje
(npr. smiselna toplota)

(b) Izotermicno polnjenje in praznjenje

Vir toplote

AT, ﬂ Polnjenje
/

Skladisce

Maksimalna
kapaciteta
| skladisca

»
Ll

AH

W,

Slika 8.2. Tipi shranjevanja s spremembami temperature (po Nemet et al., 2012b).

Po drugi strani je bila ta filozofija razSirjena
in uporabljena za integrirane tovarne s strani
Perry et al. (2008), ki so predstavili razlicne
industrijske vrste procesov v koncept tovarn
kot Varbanov in Klemes (2011), ki sta zago-
tovila vsestranski okvir za modeliranje in iz-
biro stopnje ter zmogljivosti objektov hra-
nilnikov toplote, ki se nahajajo v sistemu
pogonskih sredstev tovarn.

Kljub razliénimi metodam shranjevanja top-
lote in naprav se za namen toplotne integ-
racije lahko vsi razvrstijo v dve vrsti (Nemet
et al.,, 2012b.): objekti s spremembo tem-
perature v cCasu polnjenja/praznjenja in
drugi, kjer vsak od obeh nacdinov obratova-
nja poteka pri virtualno konstantni tempe-
raturi (Slika 8.2).

8.5. Arhitektura integracije

Ce Zelimo izraunati variiranje zahtev, raz-
poloZljivosti obnovljivih virov energije in
hkrati maksimirati izmenjavo toplote znotraj
procesa, je treba uporabiti integracijo to-
varne, prav tako tudi potem, ko je potreb-
no upostevati toplotne moznosti za shranje-
vanje.
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Slika 8.3. Lokalno integriran energijski sektor (po Perry et al., 2008).

Tradicionalna integrirana tovarna (glej pod-
robnosti v poglavju 2.3), ki sta jo predstavila
Dhole in Linnhoff (1993) in so jo Klemes et al.
dodatno razvili (1997) vkljucuje samo indus-
trijske procese z njihovimi zahtevami za ogre-
vanje, hlajenje in moc, ki so povezane prek
parnega omrezja sistema pogonskih sredstev
(Slika 5.1). Ta pristop je sluzil industrijam za
nekaj desetletij in dokazal svojo uporabnost v
Stevilnih aplikacijah.

Perry et al. (2008) so razsirili ta pojem s
predlogom dodajanja tudi stanovanj in storit-
venih stavb (bolnisnice, hoteli, pisarne) kot
dodatnih procesov tovarnam. Obravnava-
jo tudi alternativne vire energije (biomasa,
sonce, toplota zemlje) in tehnologije pret-
vorbe (mikroturbine, Stirlingovi motorji, go-
rivne celice, solarni kolektorji, son¢ne fotona-
petostne plosce). Za integrirano arhitekturo
so skovali izraz Lokalno integrirani energetski
sektor (Slika 8.3).
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Ta konceptualna razsiritev omogoca upo-
rabo strategij integracije tovarn pri povezo-
vanju z lokalnimi skupnostmi, ki vkljucujejo
vecje Stevilo manjSih podjetij in se imenuje
Lokalno integrirani energetski sektor. Doda-
janje uporabnika energije in vrste genera-
torjev ter tehnologij pretvorbe omogoca, da
kombinira ¢asovne vzorce drugega uporab-
nika in vrste generatorja ter za potencialno
izravnavo svoje znacilne razlike. Tudi s po-
razdeljeno mocjo in toplotno energijo na ali
blizu krajev uporabe omogoca neposreden
kompromis med centralizirano in porazdelje-
no generacijo. Slednja je pomemben ele-
ment, ki omogoca, da razis¢e najugodnejso
ureditev obracunavanja izgube energije med
prevozom goriva in energijo (elektrike in top-
lote).
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