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Sazetak

Primjena procesa za povrat otpadne toplinske energije kao i obnovljivih izvora energije
provedena je u pogonu za atmosfersku destilaciju nafte u okviru postrojenja Rafinerije nafte
Sisak, INA — Industrija nafte d.d. Zagreb. Pritom je pokazano da je racionalno koristenje
toplinske energije u postrojenju moguce unaprijediti na dva nacina: (i) kroz projektiranje
sustava za povrat toplinske energije, te (ii) kroz ugradnju postrojenja temeljenog na binarnom
organskom Rankineovom ciklusu (ORC). Istrazivanje je provedeno primjenom suvremenih,
sustavno-orijentiranih metoda projektiranja procesa, s fokusom na dvije metode integracije
toplinskih procesa temeljenih na pinch metodi i eksergijskoj analizi. Prikazani rezultati
istrazivanja pokazuju da je mogu¢ znacajan doprinos unaprjedenju energetskih, ekoloskih i
ekonomskih performansi analiziranog postrojenja, te ih je mogucée poop¢iti za Siru primjenu
metodologije projektiranja procesa na slicnim problemima u procesnim i energetskim
postrojenjima. Takoder je pokazano da se obnovljivi izvori energije mogu efikasno integrirati

u energetsku bilancu postrojenja.

Klju¢ne rijeci: Integracija procesa, otpadna toplinska energija, obnovljivi izvori energije,

rafinerija nafte, atmosferska destilacija nafte, Pinch metoda.



Summary

Process design for waste heat recovery and implementation of the renewable sources of
energy has been carried out for the Atmospheric distillation plant within the Oil refinery in
Sisak, owned by INA — Industrija nafte d.d. Zagreb. The results have shown that rational use of
thermal energy within the plant can be improved in two ways: (i) by designing the heat recovery
system and (ii) by installing binary ORC (Organic Rankine Cycle) units. The research has been
conducted by using the modern, system-oriented methods of process design, specifically the
two methods of Heat integration based on Pinch and Exergy analysis. The presented research
results have shown that it is possible to significantly contribute to the improvement of energy,
environmental and economic performance of the plant, and that it is possible to generalize the
proposed methodologies for a wider application of the Process design methods to similar
problems in process industry, and to easily incorporate the renewable energy sources in the

overall plant energy balance.

Keywords: Process integration, Waste heat, Renewable energy sources, Oil refinery, Crude

distillation unit, Pinch analysis.



Popis oznaka

Latinski simboli

a,b,c - Koeficijenti koji se usvajaju u zavisnosti od materijala, tipa konstrukcije,

odnosno tipa izmjenjivaca topline, —

ai - Aktivitet komponente, —

A - Povrsina, m?

Acc - Povrsina kolektora, m?

As - Godisnji faktor, god™

Aind - Povrsina pojedinog izmjenjivaca topline, m?

Asm - Ukupna povrsina protusmjernih izmjenjivaéa toplinske energije, m?

Ay - Povrsina popre¢nog presjeka cijevi za vodu, m?

Arv - Povrsina popre¢nog presjeka cijevi za rashladnu vodu, m?

A1 - Ukupna povrSina izmjenjivaca topline sa slozenim medusobnim strujanjem

struja tvari tipa 1-2, m?

BP - Broj plastova izmjenjivaca topline, -

C - Cijena, $

Co, C1, C2 - Konstante koje daje proizvoda¢ kolektora suncevog zracenja, -
Cel - Cijena elektri¢ne energije, kn'MWh?!

CnupcT - Troskovi izgradnje i ekspolatacije mreZe izmjenjivaca topline, $-god*
Choperat - Operativni troskovi mreZe izmjenjivaca topline, $-god*

Chinvest - Kapitalni troskovi izgradnje mreze izmjenjivaca topline, $

CnuL - Troskovi dodatnog hladenja toplih struja tvari, $-kW.god™
Cnzc - Troskovi dodatnog zagrijavanja hladnih struja tvari, $-kW=.god
Cp - Specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku, J'’kg K™
Cv - Specifi¢ni toplinski kapacitet vode, J'kg 1K™

d - Promjer, m

drm - Promjer cjevovoda radnog medija u ORC—u, m

drv - Promjer cjevovoda rashladne vode, m
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- Promjer cjevovoda vode, m

- Specifi¢na eksergija, J'kg !

- Proto¢na eksergija, W

- Specifi¢na Gibbs—ova energija, J'’kg !

- Ubrzanje Zemljine sile teze, m's 2

- Specifi¢na entalpija, Jkg™*

- Donja ogrjevna vrijednost, J-kg™*

- Specifi¢na entalpija vrele kapljevine (lijeva graniéna krivulja), J'kg™*

- Specifi¢na entalpija suho zasi¢ene pare (desna grani¢na krivulja), J'kg™*

- Specifi¢na entalpija radnog medija u stanju vrele kapljevine, J'kg*

- Specifi¢na entalpija radnog medija na ulazu u turbinu (stanje SZP), J-kg*

- Specifi¢na entalpija tople struje u pinch tocki, J'kg™

- Minimalno potrebna specifi¢na entalpija tople struje u pinch tocki, J-kg™

- Specifi¢na entalpija radnog medija nakon zagrijavanja na konac¢no stanje,
Jket

- Specifi¢na entalpija radnog medija na izlazu iz turbine, J-kg*

- Specifi¢na entalpija radnog medija na izlazu iz kondenzatora, J-kg*

- Specifi¢na entalpija radnog medija prije zagrijavanja, J'’kg™*

- Specifi¢na entalpija tople struje pri poéetnoj temperaturi, J-kg*

- Specificna entalpija tople struje nakon hladenja na zadanu temperaturu,
Jket

- Koeficijent prolaza topline, W'm 2K

- Intenzitet sunéevog zraenja, W+m 2

- Kapitalni troskovi rekonstrukcije mreze izmjenjivaca topline, $

- Duljina, m

- Duljina cjevovoda radnog medija u ORC—-u, m

- Duljina cjevovoda rashladne vode, m

- Duljina cjevovoda vode, m

- Maseni protok, kg's™*

- Maseni protok radnog medija, kg's*
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Qcc
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QmaxKC
Qrm
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Smin

- Maseni protok rashladne vode, kg's™

- Maseni protok tople struje, kg's™

- Maseni protok vode, kg's™

- Koli¢ina materije, mol

- Minimalan broj izmjenjivaca topline u MER mrezi izmjenjivaca topline, -
- Operativni troskovi, $-god™

- Operativni tro§kovi nakon implementacije predvidenog rjesenja, $-god*
- Operativni tro§kovi u trenutnom rezimu rada, $-god !

- Tlak, Pa

- Vrijednost proizvedene energije (elektri¢na, mehanicka), $-god

- Toplinska snaga hladnjaka, W

- Ukupna povrsina na kojoj se odvija izmjena topline, m?

- Toplinska snaga procesnih izmjenjivaca topline, W

- Toplinska snaga procesne peci, W

- Toplinska energija izmijenjena po jedinici duljine, W-m™

- Toplinski tok, W

- Toplinski tok dobiven na koncentratoru sunéevog zracenja, W

- Toplinski tok odveden u kondenzatoru radnog medija ORC-a, W

- Toplinski tok odveden na rashladnom tornju, W

- Odvedeni toplinski tok (hladenje), W

- Maksimalno iskoristivi toplinski tok u kruznom ciklusu, W

- Toplinski tok koji radni medij preuzima od tople struje, W

- Dovedeni toplinski tok (zagrijavanje), W

- Individualna plinska konstanta, J'kg -K™*

- Univerzalna molarna plinska konstanta, J-mol ‘K™

- Koeficijent obrta uloZenog kapitala, %

- Entropija, J'-K™?

- Specifi¢na entropija, J'’kg 1K™

- Minimalan broj prolaza kroz omota¢ izmjenjivaca topline sa sloZzenim

medusobnim strujanjem struja tvari, —
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VPI
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- Vrijeme, s

- Oc¢ekivani radni vijek izmjenjivaca topline, god

- Temperatura, K

- Temperatura dovodenja toplinske energije, K

- Trosak energije, $-god !

- Total Exergy Destruction Ratio, -

- Temperatura odvodenja toplinske energije, K

- Temperatura tople struje u pinch tocki, K

- Prvi izraun temperature tople struje na kojoj se nalazi pinch tocka, K
- Minimalno potrebna temperatura tople struje u pinch tocki, K
- Tro$ak zbog koristenja rashladnih medija, $:god *

- Temperatura rashladne vode na izlazu iz rashladnog tornja, K
- Temperatura rashladne vode na ulazu u rashladni toranj, K

- Temperatura stijenke koncentratora, K

- Temperatura zasi¢enja radnog medija, K

- Temperatura okolisa, K

- Temperatura vode na ulazu u koncentrator, K

- Temperatura vode na izlazu iz koncentratora, K

- Minimalna temperaturna razlika, K

- Unutra$nja energija, J'’kg *

- Proto¢na unutrasnja energija, W

- Koeficijent prolaza topline u izmjenjivacu topline, W-m2-K*
- Usteda zbog smanjenja emisija stakleni¢kih plinova, $-god*
- Brzina, m's !

- Volumen, m®

- Vrijednost varijable, —

- Vrijeme povrata investicije, god

- Volumni protok radnog medija u ORC—u, m®s?

- Volumni protok rashladne vode, m3-s™

Vi



Vy - Volumni protok vode, m3-s!

W - Snaga, W

Wep1 - Snaga pumpe radnog medija u ORC—u, W
Wep2 - Snaga pumpe vode (Glikola), W

Weps - Snaga pumpe rashladne vode, W

WreN - Snaga turbine, W

X - Molarni udio komponente, -

yp - Koeficijent destrukcije eksergije, -

yL - Koeficijent gubitka eksergije, -

Z - Visina teziSta sustava, m

Gréki simboli

e - Eksergijska ucinkovitost, -

n - Energetska ucinkovitost, -

Nc -Termicki stupanj djelovanja Carnotovog procesa, -

1ncc - Energetska ucinkovitost koncentratora suncevog zracenja, —
TIpRM - Energetska ucinkovitost pumpe radnog medija u ORC—u, —
Npv - Energetska uc¢inkovitost pumpe vode, —

PRV - Energetska ucinkovitost pumpe rashladne vode, —

u - Kemijski potencijal, J'-mol !

A - razlika, -

é - suma lokalnih koeficijenata otpora strujanju, -

2CRM - Suma lokalnih koeficijenata otpora strujanju kroz dijelove instalacije radnog

medija u ORC-u, —
2CRv - Suma lokalnih koeficijenata otpora strujanju kroz dijelove instalacije

rashladne vode, —

2y - Suma lokalnih koeficijenata otpora strujanju kroz dijelove instalacije vode,
ARM - Relativna hrapavost cijevi instalacije Izopentana, —
ARV - Relativna hrapavost cijevi instalacije rashladne vode, —

Vil



Av - Relativna hrapavost cijevi instalacije vode, —

A - Relativna hrapavost stijenke cijevi, —
p - gustoéa, kg'm™

PRM - Gustoéa radnog medija u ORC—u, kg'm™
PRV - Gustoéa rashladne vode, kg'm3
PV - Gustoéa vode, kg'm™

Indeksi

0 - Stanje okoliSa

AD - Atmosferska destilacija

AK - Atmosferska kolona

BIT - Bitumen

BT - Tok bogat benzenom

C - ciklus

C - Carnot

CN - Kondenzator u ORC-u

D - Destrukcija

D&M - Dea i Merox

ev - Isparavanje

F - Gorivo

Fz - Fizikalna

FCC - Fluidized Catalytic Cracking
FG - Dimni plinovi

FP - Pumpa

gen - Generirana

HDSB - Hidrodesulfurizacija benzina

HDSFCC - Hidrodesulfurizacija FCC benzina

HLB - Hidroobrada lakog benzina
HDSLPU - Hidrodesulfurizacija lakog plinskog ulja
HDSPU - Hidrodesulfurizacija plinskih ulja

VI



in - Ulaz

1ZO - Izomerizacija

KC - Kruzni termodinamicki ciklus

K - Kemijska

KK - Komorno koksiranje

KNT - Kineticka

KN - Kondenzator u procesnom postrojenju
L - Gubici (eksergije)

LU - Lozivo ulje

M - Mehanicka

max - maksimalan

MB - Motorni benzin

MER - Maximum Energy Recovery

min - minimalan

net - Netto

Numer - Minimalan broj izmjenjivaca topline u MER mrezi izmjenjivaca topline
ODS - Odsoljivac

odv - odvodenje

dov - dovodenje

OUNP - Obrada ukapljenog naftnog plina
out - Izlaz

P - Petrolej

PKS - Plinsko koncentracijska sekcija
PP - Procesna pe¢

PS - Para za stripiranje

PT - Potencijalna

PTT - Pinch tocka

PU/D - Plinskih ulja/dizela

Q - Toplinska energija

ref - Referentno stanje



R - Reforming

RM - Radni medij

RV - Rashladna voda

S - Stijenka

SP - Striper petroleja

SLPU - Striper lakog plinskog ulja
SPB - Splitter benzina

SPR - Splitter reformata

SPU - Smjesa pare i ugljikovodika
STB - Striper teskog benzina
STPU - Striper teskog plinskog ulja
SRU - Pogon za izdvajanja sumpora
ST - Stabilizator

SUNP - Splitter ukapljenog naftnog plina
SZP - Suho zasi¢ena para

TBN - Turbina

Tot - Ukupno

TT - Topli tok

UNP - Ukapljeni naftni plin

Vv - voda

VD - Vakuum destilacija

w - Rad

ZAS - zasicenje

Skracéenice

AD - Atmosferska destilacija
AEA® - Aspen Energy Analyzer

AK - Atmosferska kolona

AMIN - Amin (pogon)

AO - Atmosferski ostatak



AOL - Atmosferski ostatak iz laboratorijske destilacije

AP - Apsorber

API - American Petroleum Institute
APPKS - Apsorber u pogonu PKS

B - Bitumen (pogon)

BAT - Best Available Techniques
BDS - Benzin dna splittera

BDSH - Hidroobradeni benzin dna splittera
BE - Benzin

BEN - Benzen kolona

BIT - Bitumen (proizvod)

BT - Tok bogat benzenom

BVS - Benzin vrha splittera

C2H6 - Etan

C3H8 - Propan

C4H10 - Butan

C5H12 - Pentan

C6H14 - Hexan

C6H6 - Benzen

CAPE - Computer Aided Process Engineering
CD - Crni destilat

CcC - Koncentrator

CL - Kolektor

CN - Kondenzator U ORC-u

CONCAWE - Conservation of Clean Air and Water in Europe

CT - Current Typical

CTO - Current Typical Opportunity
CTW - Rashladni toranj

DB - Destabilizirani benzin

Xl



DBTPKS - Debutanizer u pogonu PKS
DEA - Sekcija za uklanjanje H2S iz UNP
DEAREG - DEA regenerator

DH - Deheptanizer

DI - Dizel

DIE - Dietanolamin

DM - Donji medurefluks

DP - Dimni plinovi

D&M - Dea i Merox

EEE - Energetske, ekoloske i ekonomske
EIA - Energy Information Administration
EN® - Energy Intensity Index

EK - Europska komisija

ESCAPE - European Symposium on Computer—Aided Process Engineering
EU - Europska Unija

EV - Isparivac

FCC - Fluid Catalytic Cracking

Fp - Pumpa

GALGEM - General Approach to Low Grade Energy Management

GHG - Greenhouse gasses

GM - Gornji medurefluks

GN - Generator

GP - Generator pare

GWP - Global Warming Potential
H - Hladnjaci

H2 - Vodik

H20 - Voda

H2S - Sumporovodik

HDS - Hidrodesulfurizacija

Xl



HDSB - Hidrodesulfurizacija benzina
HDSFCC - Hidrodesulfurizacija FCC benzina

HDSLPU - Hidrodesulfurizacija lakog plinskog ulja

HDSPU - Hidrodesulfurizacija plinskih ulja

HE - Izmjenjivac topline

HEN - Heat Exchanger Network

HENS - Heat Exchanger Network Synthesis

HEP - Hrvatska elektroprivreda

HK - Kompozitna krivulja hladnih struja tvari

HLB - Hidroobrada lakog benzina

HRAT - Heat Recovery Approach Temperature

HTC - Heat transfer coefficient

IEA - International Energy Agency

IETS - Industrial Energy-Related Technologies and Systems
IGCC - Integrated Gasification Combined Cycle

IPD - Integrated Process Design

ITBDSI - Izmjenjivac topline benzin dna splittera - izopentan
ITBVSI - Izmjenjivac topline benzin vrha splittera - izopentan
ITPBI - Izmjenjivac topline primarni benzin - izopentan
ITPI - Izmjenjivac topline petrolej - izopentan

ITTBI - Izmjenjivac topline teski benzin - izopentan
ITTPUI - Izmjenjivac topline tesko plinsko ulje - izopentan
IWH - Industrial Waste Heat

1ZO - Izomerizacija

1ZOB - Izomerizat benzin

K - Kalcinator

KF - Kapljevita faza

KK - Komorno koksiranje

KLP - Kiseli lozivi plin

X1



KN - Kondenzator u procesnom postrojenju

KPK - Kalcinirani petrol koks

KS - Koks

KV - Kontrolni volumen

LBH - Hidroobradeni laki benzin

LBL - Laki benzin iz laboratrijske destilacije

LCA - Life Cycle Analysis

LLE - Liquid-liquid equilibrium

LP - Lozivi plin

LPU - Lako plinsko ulje

LPUL - Lako plinsko ulje iz laboratorijske destilacije
LU - Lozivo ulje

LU EL - Lozivo ulje ekstra lako

LUL - Lozivo ulje lako

LUS - Lozivo ulje srednje

LUT - Lozivo ulje tesko

MB - Motorni benzin

MBVS - Merox benzina vrha splittera

MDEA - Metildietanolamin

MER - Maximum energy recovery

MIT - Massachusetts Institute of Technology

Mr - Merkaptani

NAPENU - Nacionalni akcijski plan energetske uc¢inkovitosti
NAPOIE - Nacionalni akcijski plan za obnovljive izvore energije
NC - Necistoce

NN - Narodne novine

ODP - Ozone Depletion Potential

ODS - Odsoljivac

ORC - Organic Rankine Cycle

XV



OTE - Otpadna toplinska energija

OTS - Otvoreni termodinamicki sustav
OUNP - Obrada ukapljenog naftnog plina
P - Petrolej

PB - Primarni benzin

PC - Personal Computer

PF - Plinovita faza

PHP - Zagrijac¢

Pl - Procesni izmjenjivaci

PKS - Plinsko koncentracijska sekcija
PL - Petrolej iz laboratorijske destilacije
PM - Practical Minimum

PP - Procesna pe¢

PPL - Prirodni plin

PS - Para za stripiranje

PSA - Pogon za prociséavanje H»

PSE - Process System Engineering
PTV - Potro$na topla voda

R - Reforming

RB - Rebojler

RDO - Research and Development Opportunity
Re - Reformat

Rg - Regenerator

RH - Republika Hrvatska

Rk - Reaktor

RkB - Reaktor u pogonu Bitumen

RNS - Rafinerija nafte Sisak

RP - Rafinerijsko postrojenje

RPL - Rafinerijski plin

XV



SAD
Sak
SB
SE
Sipu
SN
SOA
SP
Sp
SPB
SPR
SRU
Sspe
Sst
ST
St
Stru
SUNP
Szp
B
TBL
TBN
TK
TLU
™
TOC
TPU
TPUL

- Elementarni sumpor

- Sjedinjene Americke Drzave

- Posuda za razdvajanje kapljevite i plinovite faze na atmosferskoj koloni
- Stabilizirani benzin

- Solarna energija

- Striper lakog plinskog ulja

- Sirova nafta

- State of the Art

- Spremnik

- Striper petroleja

- Splitter benzina

- Splitter reformata

- Pogon za izdvajanja sumpora

- Posuda za razdvajanje kapljevite i plinovite faze na splitteru benzina
- Posuda za razdvajanje kapljevite i plinovite faze na stabilizatoru
- Stabilizator

- Striper teskog benzina

- Striper teskog plinskog ulja

- Splitter ukapljenog naftnog plina

- Suho zasi¢ena para

- Teski benzin

- Teski benzin iz laboratorijske destilacije

- Turbina

- Kompozitna krivulja toplih struja tvari

- Tesko lozivo ulje

- Thermodynamic Minimum

- Total Organic Carbon

- Tesko plinsko ulje

- Tesko plinsko ulje iz laboratorijske destilacije

XVI



TR
UNFCCC
UNIDO
UNP
VAD
VD
VDH
VK
VLE
VO
ZPK
ZTS

- Teski reformat

- United Nations Framework Convention on Climate Change
- United Nations Industrial Development Organization
- Ukapljeni naftni plin

- Voda, antifoulant i deemulgator

- Vakuum destilacija

- Proizvod iz vrha deheptanizera

- Vakuum kolona

- Vapour-liquid equilibrium

- Vakuum ostatak

- Zeleni petrol koks

- Zatvoreni termodinamic¢ki sustav

XVII



Sadrzaj

SAZELAK ...vvviiiiie ettt e e e nh e et b e e e b e e e nrre e |
SUMIMAIY ..ottt e bt e bt e e h bt e bt e e hb e et e e ehb e e m b e e abe e e ab e e eaeeenbeeabeeenbeenneeenes 1|
0] O] S0 74 g - 1< OSSR I
SAAIZA ... XVIII
0] O] LSS 1 USSR XX
POPIS TADTICA ... XXV
L UVOU bbb bbbt bbb Rttt bbb bbb n e 1
1.1. Struktura doOKIOIrSKOQ FA0A..........couiiiiieiicee e e re e e ens 5
2. Stanje energetike u Republici Hrvatskoj i koristenje otpadne toplinske energije u
INAUSEJSKIM POSLIOJENJIMA ....c.viiiieiiiee et re e re e sre e e 8
2.1. Energetika u Republici HIVatSKO] .......c.coiiviiiiiii e 8
2.1.1. Energetski i ekoloski indikatori na razini drzave ...........ccocceovrieriiiineneneeese e 8
2.1.2. Energetski i ekoloski indikatori industrijskog sektora...........ccoceviriniinneniniiienee 10
2.1.3. Regulatorni okvir za unaprjedenje energetske uéinkovitosti u RH .........ccccovviirieinnnnn. 11
2.2. Otpadna toplinska energija U INAUSTITJE .......covierenierieieieese s 15
3. Naftna industrija, tehnologija prerade nafte i analiza energetike u rafinerijama nafte ........ 23
3.1. Karakteristike naftne industrije u Republici HrvatsKoj.........ccccceiiiiiiiiiiiic e 23
3.2. Tehnologija prerade nafte i povijesni pregled razvoja postrojenja za njenu preradu............ 26
3.3. Procesi i postrojenja za preradu NAME ...........cooeiiiiiieieieee s 29
3.3.1. TipoVi rafinerija Nafte........ccoviiiii e e s 36
3.3.2. Potro$nja energije i emisije CO2 U rafinerijama nafte...........ccocevvvivnievivnieniesieeieseenn 44
3.4. Potencijali za poboljsanje energetske ucinkovitosti u rafinerijama nafte .............cccocevnenee. 55
4. Termodinamicke metode projektiranja procesa — pinch metoda i
metoda eKSErgijsSke analiZe .........ccvciuiiiiiieie e 62
4.1. Projektiranje procesa u kemijskim i energetskim postrojenjima ..........c.ccocceevevveeveineiienneane. 62
4.2. PINCH MELOTA. ......ccuitiiieeit bbbt 67
4.3. EKSErgijska @analiza.........cc.cooeieieieiiisiieses e 72
4.3.1. DefiNiCIja BKSEIGIJ....iii ettt st r e be e ers 76
4.3.2. Bilanca eksergije otvorenih termodinamickih sustava ..........ccccvvviiiiiieniininice, 77
4.3.3. Indikatori eksergijske analize ...........cccooiiiiiiiieicc 82
5. Karakteristike, opis proizvodnog procesa i fizicki model pogona atmosferske destilacije . 86
5.1. OpIS ProiZVOAN0OG PrOCESA. ..uveveereereireerreitesteestesteaeesresteestesreessessesseessestesseessesseessessessesssesses 89
5.2. Fizicki model pogona atmosferske destilaCije ...........covovviiiriiiiiiiiccccc e 105
6. Modeliranje i simulacija postrojenja za atmosfersku destilaciju nafte ............c.cccceeeenne. 116
6.1. Softverski alati za modeliranje i SIMUIACIU PrOCESA. ........cccovririreniiieieieeee e 123
6.1.1. Struktura i tijek rjeSavanja sekvencijalno-modularnih simulatora procesa.................. 125
6.2. Model atmosferske destilacije nafte u referentnom PoStroJeNJU .......cocvevveirieeieneieereeeenn 128
7. Koncepcijski projekt sustava za povrat toplinske energije u postrojenju atmosferske
destilacije koriStenjem pinch Metode ...........ccoovviiiiiiiiiiiii 161
7.1. Kratak pregled programskog okruZenja i procedura Aspen Energy Analyzer-a®.............. 161
7.1.1. Procedura automatskog generiranja mreze s usvojenim ekonomskim parametrima... 167
7.2. Analiza postojece mreze izmjenjivaca topline u postorojenju AD ........ccccovrviiiiiiiiinnnnn 168
7.3 Analiza sustava za povrat otpadne toplinske energije ........ccocevvrvieicenieeir i 179

XVIII



7.4 Prijedlog nove mreze izmjenjivaca topliNe ..........cvecveriieeiirieiine e 183
7.4.1 Eksergijska analiza nove mreze izmjenjivaca topline ..........coererveieninieninnenesenieneenns 190

8. Odredivanje optimalne konfiguracije ORC-a s ciljem ucinkovitog koristenja izvora otpadne
toplinske energije i dostupne energije sun¢evog zraenja u postrojenju atmosferske

AESTHIACTTE ...ttt 197
8.1. Integracija tri stupnja ORC-a koristenjem velike kompozitne Krivulje ........cocovervrvennnnnnn. 202

8.2. Iskoristavanje otpadne toplinske energije procesnih struja tvari u ORC-U.........c.cccevnnee. 214

8.3. Izbor radnog fluida i optimizacija parametara u ORC-u (realno rjesenje)...........ccocerverrennns 216
8.3.1. MatematiCki MOAEL........cociiiiiiiiiii e 219

8.3.2. REZUItaAti OPtIMIZACITE ...cvveive et st re e 220

8.3.3. Prijedlog rjesenja sustava ORC ........ccoooiiiiiiiiiiiiic e 223

8.4, SOIAIMNA BNEITIJA ....viveeieeiieieie et b ettt b b nnen e 230
8.4.1. Prijedlog rjesenja sustava za iskori§tavanje solarne energije ........ccooevereerereneerueens 230

8.4.2. MatematiCKi MOAEL......ccoiiiiiiiiiie e 232

8.5. Konacni prijedlog rjeSenja sustava za iskoriStavanje otpadne toplinske i solarne energije 239

8.6. Ekonomska analiza sustava za iskoriStavanje otpadne toplinske energije............ccovernnee. 244

8.7. Ekonomska analiza sustava za iskori$tavanje solarne energije..........cccooevereereerieineninennne. 247

9. ZAKIJUCAK ... e 250
POPIS HEEIATUIE. ... s 252
e ] o N OSSPSR 272
PRHOG AZ ..ot bbb bbbt b et bbbt 287
10 C B2 001101 ) PP P R UPRUPRPI 288
RESUME ... 289

XIX



Popis slika

Slika 1.1. Pregled potrosnje korisne energije i gubitaka energije u razli¢itim sektorima industrije u SAD............ 3
Slika 2.1. Mapiranje energetskih gubitaka u generickom industrijskom postrojenju, “Energy footprints™ .......... 17
Slika 3.1. Osnovni Procesi U rafineriji NAfTe..........ccooiiiiiie e 29
Slika 3.2. Pojednostavljeni prikaz procesa destilacije U AK: ....ccviv oo 31
Slika 3.3. ,, TOPPING" TAFINETIJA . ...viiveiiiiiieiiie ittt ar e r e sb e 37
Slika 3.4. ,, Hydroskimming* rafiNerija ..........ccouieeiieriiiiiiii e 38
Slika 3.5. Rafinerija s katalitickim krekingom 1 alKilacijom.........cccovviiriiiiiiieiiee e 39
Slika 3.6. Rafinerija s hidrokrekingom i iZOMErIZaCijOM.......ccoiiiiiiiiiiie e 40
Slika 3.7. RafiNerija s KOKINGOM . ....iiiiicicie et e e st e st e s e e s e e et e resneereaneens 41
Slika 3.8. Rafinerija s hidrokrekingom vakuum OSEAtKA ...........cceviiiriiininiiieee e 42
Slika 3.9. Rafinerija s KOKINGOM VAKUUM OSEALKA.........cc.eoiviiieiie et 43
Slika 3.10. KoriStenje primarnih izvora energije u rafinerijama nafte u SAD: 4000 PJ ........ccoovviiiiinnniinnn, 46
Slika 3.11. Struktura potros$nje energije u rafinerijama nafte:ukupna potrosnja goriva i

elektricne energije 3,7 X 108 T..iiiiiiiiieei ettt ettt bbbttt bbbttt anas a7
Slika 3.12. Tokovi energije U rafineriji Nt ..........c.ccoveiiiii i 48
Slika 3.13. Gubici energije U rafineriji NALE .........ccoi i 49
Slika 3.14. Profil gubitaka u rafineriji nafte: ukupni gubici u pogonu bez procesa proiz. 1010 PJ....................... 50
Slika 3.15. Prikaz kapaciteta razli¢itih pogona rafinerije nafte.........ccoovvvereiiiiiniiiene e 52
Slika 3.16. Energetske bilance rafinerija u SAD za 2001 gOGiNU ........ccceeviveiiiiieiieceeceee e 53
Slika 3.17. Raspodjela CO; emisija na rafinerijske procese (temeljeno na koristenju toplinske energije za

LG Lo F (o (e A L0007 - o) S 54
Slika 3.18. Potrosnja energije u rafinerijama t SAD .........ccoiiiiiiiiiii s 58
Slika 3.19. Hijerarhija mjera za poboljSanje energetske ucinkovitosti u rafinerijama nafte ..............cccooereeneenne. 61
Slika 4.1. Analiza publikacija o preinakama/rekonstrukcijama u ¢asopisima kemijskog inzenjerstva................. 65
Slika 4.2. Analiza publikacija o preinakama/rekonstrukcijama u ¢asopisima bliskim kem. inzenjerstvu ............ 65
Slika 4.3. Analiza publikacija o preinakama/rekonstrukcijama u ¢asopisima kem. inZenjerstvo u praksi............ 65
Slika 4.4. Trend koji prikazuje promjenu broja ¢lanaka o preinakama/rekonstrukcijama na godi$njoj razini...... 66
Slika 4.5. Graficka ilustracija najznacajnijih knjiga s tematikom integracije proCeSa ..........covuerveerververerreerveennes 68
Slika 4.6. Graficki prikaz faza projektiranja u pinch metodi.........c.ocevveririiiiiiiic s 70
Slika 4.7. Stacionarno protjecanje fluida KrOZ CIJEV.........ocuiiieiie it 78
Slika 5.1. Prostorni Prikaz RINS .......coiiiie ettt e e te et e s s e e s neesreesreesbeenbeensennee e 87
Slika 5.2. Pojednostavljena tehnolo$ka shema RINS ..ot 88
Slika 5.3. Shematski prikaz RNS - projektirane proizvodng rULE..........cccecuveveiiieiieiiecee e 91
Slika 5.4. Shematski prikaz RNS - postojete proizvodne rUte..........coovevirerieiienieiesienee e 92
Slika 5.5. Potros$nja energije u RNS U 2014, GOINI....ccvoiviiiiriiiiiiiiici e e 104
Slika 5.6. Shematski prikaz procesnog postrojenja za atmosfersku destilaCiju..........ccoocvvevvivrveiveieicennniesneenne, 107
Slika 6.1. Dijagram toka koji prikazuje korake u modeliranju Stvarnog ProCeSa.........cccvvevrerrrrrvevereeseesesensennes 118
Slika 6.2. Komponente sekvencijalno-modularnog Simulatora...........cocooeiereiiniiieienene e 125
Slika 6.3. Veze izmedu osnovnih racunalnih elemenata i potrebnih ulaznih podataka za rjeSavanje zadatka
SHMUIACTTE PIOCESA ...t evvevetieeteete sttt ettt etttk et h bRt b e h b e st b b e st e b e ke st b e b e st e bt s b et et e b et e b e st e re et 127
Slika 6.4. Odabir MJEernin JEAINICA ......ccveuerie ittt b et b e bbb enes 129
Slika 6.5. 1zbor komponenti pri izradi Modela U PRO/I® ..o 129
Slika 6.6. Primarna metoda 1ZIACUNA . .........oiuiiiiiiiiieeitie sttt et ettt ettt sbb e sab e e sbbeesab e e sbeeesnbeessbeesnbeennes 130
Slika 6.7. Tehnoloska shema pogona AD .........cccciiiiiiiiiiiiii e s 131
Slika 6.8. Radni ekran U PRO/I® i aleta alata.............ccoueveeeriiieiniiriss s sesessssses 133



Slika 6.9. Model pripremIJEN UPRO/I® ......c.cciiiiiiicieice ettt sttt bbbt n bbbt 134

Slika 6.10. Odabir tipa struje tvari i unos parametara za struju tvari s poznatim sastavom ............cccceceeereenvenne 135
Slika 6.11. SaStaV Pare Za StPITANJE.......cveiviieiectese et eree st e et e e et et e re s reere et et et e besbesteeseenseseeseesresreareenes 135
Slika 6.12. Odabir tipa struje tvari i Unos parametara Za AOL .........ccocooeiiiniiiinee e 137
Slika 6.13. Unos podatka 0 ProtOKU Z& AOL ......ccvceeieiieiiie ettt besre e aesr e resnesneens 138
Slika 6.14. Atmosferski ostatak laboratorijski (AOL) — uneseni podaci (a), AOL — destilacijska krivulja (b)... 138
Slika 6.15. Unos podatka 0 Protoku Za TPUL .......ccccvcieiiiiieie sttt st ne e e sn et snesneens 139
Slika 6.16. Tesko plinsko ulje laboratorijsko (TPUL) — uneseni podaci (a), TPUL — destilacijska krivulja (b). 139
Slika 6.17. Unos podatka 0 ProtoKU Za LPUL ..........ccuiiiiiiiiiiieieiee e 139
Slika 6.18. Lako plinsko ulje laboratorijsko (LPUL) — uneseni podaci (a), LPUL — destilacijska krivulja (b) .. 140
Slika 6.19. UNnos podatka 0 ProtOKU Za PL .........cceiiiiiiiiirieieisieiest et 140
Slika 6.20. Petrolej laboratorijski (PL) — uneseni podaci (a), PL destilacijska krivulja (b) .......ccooeveviiivinnnnnne. 140
Slika 6.21. Unos podatka 0 ProtoKU Za TBL .........couiiiiriiirieieisieieise et 141
Slika 6.22. Teski benzin laboratorijski (TBL) uneseni podaci (a), TBL destilacijska krivulja (b)..........ccccernene 141
Slika 6.23. Unos podatka 0 protoKuU Za LBL ...........c.oiiiiiiiiiciee et 141
Slika 6.24. Laki benzin laboratorijski (LBL) uneseni podaci (a), LBL destilacijska krivulja (b) ........c.ccccuc..... 142
Slika 6.25. Destilacijska krivulja smjese laboratorijski dobivenih proizvoda...........c.cccccooveiiiiiiiiiicc e, 142
Slika 6.26. Promjena entalpije sirove nafte u zavisnosti 0 teMPEratUri..........ccocuevvererereniesieseseee e 142
Slika 6.27. Osnhovni podaci za atmosfersku Kolonu (AK) .........oveiiieiiee e 144
Slika 6.28. Podaci uneseni za donji i gornji medurefluks t AK ........ccoooriiiiiiniiineee e 144
S1iKa 6.29. Profil t1aKa U AK ..ottt sttt e be st et eer e st et e teneeeneenes 145
Slika 6.30. INICIJaINT UVJELT Z& AK ....oeeiie et ae et et e e be e e e teeneesneesneenneenes 145
Slika 6.31. Specifikacije za AK (PIVi dI0) ....covoiiiiiiiiiiiies e 146
Slika 6.32. Specifikacije za AK (Arugi Qi) ......ccuviiiiiiiecieeie e e e e sre e 146
SliKa 6.33. SPECITIKACITE ZA ST ...ttt bbbt bbbt bbb 147
Slika 6.34. SPECITIKACI]E ZA SPB ......c.iiiiiiiiiieeiet bbbt b et bbb 147
Slika 6.35. Dugme ,,Run“poslije unosenja svih podataka u model...........ccocceriiiiiiiiiiiiince e 149
Slika 6.36. Model nakon zadovoljenja svih zadanih specifikacija i odabir opcije ,,View Results ................... 150
Slika 6.37. Prozor View RESUILS Za SPB..........cciiiiiiiicisieeese st 151
Slika 6.38. POdaci 0 ProCesn0] StrUji BDS!SpB ... ...vvueurveiriiiereieieieisiei sttt 151
Slika 6.39. Generiranje izvjes¢a u Excelu odabirom opcije ,,Generate Excel Output™..........c.cccevvenieniniennne 152
Slika 6.40. Referentni MOTE] AD ........coiiiiiiiiii et 157
Slika 7.1. Definiranje ekonomskih parametara HENS-a u programskom okruzenju AEA®.........c.cccccovvvrerenne. 163
Slika 7.2. Kreirani SCENArio U HI PrOJECE-U........cc.viiiiiiiiicieeii ettt sta e te e e e saeesre e 164
Slika 7.3. Projektna razina u HI Project OKIUZENJU ......ccoiviiiiiiiiiieiciese st 165
Slika 7.4. ,,Grid* dijagram postojece mreze izmjenjivaca topline U AD ........c.cccoviriiiiiiieiiiieseeee e 166
Slika 7.5. Radni list sa svim podacima 0 postojecoj MreZi U AD ........ccccoviiireiiniiinene e 166
Slika 7.6. Automatski generirana inicijalna mreza izmjenjivacéa topline (sa segmentiranim strujama) .............. 167
Slika 7.7. Automatski generirane inicijalne HEN (bez segmentacije Struja tvari) ..........ccccooeeerieiieiencnenesene. 168
Slika 7.8. Procesne struje tvari pomocu kojih je kreiran sustav za povrat

otpadne toplinske energije U POGONU AD ..ottt bbbttt se e 170
Slika 7.9. Pojednostavljena tehnoloska (lijevo) i unakrsna (desno)

shema postojece mreze izmjenjivaca tOPIINE .........coiiviiiiiiiii e 171
Slika 7.10. MreZni (,,grid“) dijagram postojeCe mreZe izmjenjivaca topline pripremljen u AEA®.................... 174
Slika 7.11. Pojednostavljeni prikaz mreznog dijagrama postojece

mreze izmjenjivaca topline U POSITOJENTU AD .......oiiiiiiiiiiiieiie sttt 175
Slika 7.12. KOMPOZItNE KIIVUIJE ...ttt b et sb bbb 180
Slika 7.13. Velika KOMPOZIitna KIIVULJA.........cooviiiiiiccc ettt eneens 180
Slika 7.14. Eksergijske integralng KIiVUIJE.........cooviiiiie e 181



Slika 7.15. Velika eKSergijska KIIVULJA..........cccooiiiiiii bbb 181

Slika 7.16. Mreza izmjenjivaca topline koja zadovoljava teorijske ciljeve pinch analize...........c.cccevvveiieiennns 182
Slika 7.17. Nova (modificirana) mreza izmjenjivaca tOPlINE..........cooveiieririiriesee e 184
Slika 7.18. Bilanca eksergije za postojec¢u i novu mrezu izmjenjivaca topline ...........cocovvririeniniieninenesieneenens 190
Slika 7.19. Koeficijent gubitka eKSErgije SUSLAVA (YL tor) «+errerrerrerrerrerreeruersessesseseseessessessessessessessessessessessessessenses 191
Slika 7.20. Eksergijska ucinkovitost stare i nove mreze izmjenjivaca topline ...........ccocevvvririeninieeninienesieneennns 191
Slika 7.21. Eksergijska u¢inkovitost u podsustavima (PI — procesni izmjenjivaéi, H — hladnjaci, PP — procesna
pec) postojece i nove mreze iZmjenjivaca tOPINE ........vviveieeieeiiee e 192
Slika 7.22. KOefiCijent deStrUKCIJE EKSEIGIJE....uiuiiurirereieitiseste sttt et ettt et st sre e e e e e resresreens 192
Slika 7.23. Koeficijent destrukcije eksergije u podsustavima postojece i nove mreze izmjenjivaca topline ...... 193
Slika 7.24. Destrukcija eksergije u komponentama postojec¢e mreze izmjenjivaca topline ..........c.ccevevevveiernne 193
Slika 7.25. Destrukcija eksergije u komponentama predlozene mreze izmjenjivaca topline ...........ccocovvrvrennens 194
Slika 7.26. Toplinska snaga procesnih izmjenjivaca topline (PPI), hladnjaka (PH) i procesne pe¢i (PPP) ........ 195
Slika 7.27. Ukupna povrSina izmjenjivaca toPlINe .........cooeriiireiieiirise st 195
Slika 7.28. Operativni (Cnoperat [$/god]) i Investicijski troskovi (Cninvest [$]), te ukupna cijena (Cnuect [$/god])
mreze izmjenjivaca topling Na gOdiSN O] TAZINI ......cvuiriiieriieeiee ittt ettt sreesbeesbeebesneesneenaee e 196
Slika 8.1. Shematski prikaz konvencionalnog Rankineovog CikIUSa. ..............cccoiiiiiiiiiic 197
Slika 8.2. Osnovne komponente sustava za iskoriStavanje otpadne toplinske energije temeljenog na ORC-u... 199
Slika 8.3 Integracija ORC-a koriStenjem velike kompozitne Krivulje.........covvriririeiininiiesineeeesee e 203
Slika 8.4. Pri nizim parametrima izmijenjena energija je veca ali je ucinkovitost ciklusa niza.............ccoceevenenn 204
Slika 8.5. Kompozitne krivulje procesnih struja tvari. Teorijski (minimalno) je potrebno dovoditi 20,05 MW
toplinske energije iz vanjskih izvora i 0dvoditi 17,45 MW ........ccooiiiiiiiniiiecieee e 206
Slika 8.6. Integracija prvog stupnja ORC-a, 636 kW (Izopentan) tlak radnog medija 30 bar, koriStenjem velike
KOMPOZITNE KIIVULJE ...ttt et et e e et e e s e s s e e ste e s teebeenteeneeaneesteenbeenteeneeaseeas 206
Slika 8.7. Mreza izmjenjivaca topline nakon integracije 1. Stupnja ORC-a........ccocovvviriniininiineesceee 207
Slika 8.8. Kompozitne krivulje nakon integracije prvog stupnja ORC-a........ccvirieineneinenenseseee e 208
Slika 8.9. Integracija drugog stupnja ORC-a, 839 kW (Izopentan) - tlak radnog medija 6,6 bar, koristenjem
VEliKe KOMPOZITNE KIIVUIJE.....oeieie ettt e e s e e s teesteeteaneeaneennee e 208
Slika 8.10. Mreza izmjenjivaca topline nakon integracije dva stupnja ORC-a.........cccocervririviinieinnienineneens 209
Slika 8.11. Kompozitne krivulje nakon integracije dva stupnja ORC-a ........cccccvevvviiiiieiieseece e 210
Slika 8.12. Integracija treceg stupnja ORC-a, 220 kW (izopentan) tlak radnog medija 3,9 bar, koristenjem velike
KOMPOZITNE KIIVULJE ..ottt et et e e e e st e s se e steesteesbeenbeenseantestaesbeenteeneeaseeas 211
Slika 8.13. Mreza izmjenjivaca topline nakon integracije tri stupnja ORC-a ........cccoceririniniiniiniinn s 212
Slika 8.14. Kompozitne krivulje nakon integracije tri stupnja ORC-a (potreba za toplinskom energijom 20,05
MW 1 hladenje 15,76 MW) ..eiiiiiiiiie ettt b bt bt et e b e s b e s b e e sb e e bt e nneenneenrenne e 213
Slika 8.15. Velika kompozitna krivulja nakon integracije tri Stupnja ORC-a.......c.covereiieienie e, 214
Slika 8.16. Nova mreza izmjenjivaca topline uz iskoristavanje otpadne toplinske energije u ORC-u................ 215
Slika 8.17. Osnovni slucaj zagrijavanja radnog fluida do stanja SZP (svjetlo plava puna linija) i slucaj poveéanja
tlaka (isprekidana liNija)...........cccooviiiiiiii 216
Slika 8.18. Pregrijavanje radnog fIUIa............ccooiiiiie e 218
Slika 8.19. Snizavanje tlaka radnog flUIda ..........c.ooiiiiiiiiiii e 219
Slika 8.20. Promjena Carnotove u€inkovitosti zavisno o temperaturi zasi¢enja radnog fluida (tlaku radnog fluida)
I Pregrijanju za 2, 4, 6, 81 10 OC ..ouiiiiiiieiieieest e bbbttt 220
Slika 8.21. Zavisnost toplinskog toka o tlaku radnog flUIda ............ccvereiiiniii e 221
Slika 8.22. Maksimalno moguc¢a mehanic¢ka snaga ORC-a (uz Carnotovu ucinkovitost).........ccccceeererinerennns 222
Slika 8.23. Zavisnost masenog protoka o parametrima rada ORC-a.........ccocureiiineinenese e 222
Slika 8.24. ORC s mreZom izmjenjivaca tOPIINE ..........ccoceiiiiiiiieiieieie e e 224
Slika 8.25. Pojednostavljena shema predloZenog SUSTAVA. ...........ccverieirieirieiinieiee e 225
Slika 8.26. T-s krivulje Za predloZeni SUSTAV.........ciuiireriiirieieisesieiise ettt st b et sens 226
Slika 8.27. Kombinirani solarni ORC sustav za proizvodnju elektricne energije. .........c.ovvvvvvrvniveieneienieneennns 231

XXII



Slika 8.28. Detaljan shematski prikaz modificiranog ORC SUSTAVA..........cccoreririiieieiee e 231

Slika 8.29. Promjena raspoloZive solarne energije i u¢inkovitosti koncentratora tijekom dana ............c..c.c..... 235
Slika 8.30. Promjena netto proizvedene mehanicke snage i u¢inkovitosti pretvorbe solarne energije u mehanicku
Rt To (DR L= (o] gl - - SR 235
Slika 8.31. Promjena temperature okolisa i optimalne temperature vode na izlazu iz koncentratora solarne
ENEIGIJE THHEKOM GANA ....c.eititeeiitit ettt bbbt bbbt b e bbbttt nr et eee s 236
Slika 8.32. Usporedba iskoristive mehanicke snage uz odrzavanje optimalne temperature vode na izlazu iz
koncentratora i uz odrzavanje konstantne temperature na 130 C ........ccvviiiieiieiinie e 236
Slika 8.33. T-s dijagram ORC sustava uz integraciju solarnih izvora energije .......c.cocvvvvierivnvnieeiesesesese e 238
Slika 8.34. Shematski prikaz ORC sustava prosirenog solarnim KoleKtorima ...........cccoeveneniineneincnenens 240
Slika 8.35. Mreza izmjenjivaca topline u predloZenom [JESENJU.......c.oivereererirerieesee e 241
Slika 8.36. T-s krivulje predloZenog IJESCNIA. ......euiuiririeiriiieisie ettt bbb e 241
Slika 8.37. Zavisnost kapitalnih investicija i predvidenih godi$njih usteda za teorijski razmatrane opcije......... 247
Slika A1.1. Temperaturni SEgMENti STIUJE SN ....oviuiiiiiiiii e 272
Slika A1.2. Fizikalna SVOJSIVA SIIUJE ST .....ceiiiiiiiiiiiicisiees bbb 272
Slika AL.3. FUNKCija h = f(T) SEUJE SNI...cccuiiii et reesreeeas 272
Slika AL.4. Funkcija p = f(T) SITUJE SNL......oiiiiiiee bbb 272
Slika AL.5. Funkcija A = f(T) SErUJE SNT.....oiiiiiiiiiiie et 272
Slika AL.6 Funkcija v = f(T) SIFUJE SN ..ccueieeiee ettt re e nreens 272
Slika AL.7. Temperaturni Segmenti StrUJE SNIV ......ooiiiiiiicice e sre s 273
Slika A1.8. Fizikalna SVOJStVa StrUJE SINTV ......c.ciuiiiiiiiiiieieis bbb 273
Slika AL.9. FUNKCija h = f(T) SLUJE SNIV ...oeie et re e nre e 273
Slika A1.10. Funkcija p = f(T) SUJE SNIV c..ouiiiiiiiii bbb 273
Slika A1.11. Funkcija A = f(T) StrUJE SINTV ....cuiiiiiiiiiie e 273
Slika AL.12. Funkcija v = (T) SIrUJE SNIV ....oi it sre s 273
Slika A1.13. Temperaturni Segmenti StrUje PBAK .......covoiiiiiie ettt sre s 274
Slika A1.14. Fizikalna sVOjStva StrUJE PBAK .......cccciiiiiiiiiiiee e 274
Slika AL.15. Funkcija h = f(T) StrUJE PBAK ......c.oi ettt ae e e 274
Slika A1.16. Funkcija p = f(T) Struje PBAK .....ooi ittt 274
Slika A1.17. Funkcija A = f(T) StrUJE PBAK ....oouiiiiiieie e e 274
Slika A1.18. Funkcija v = f(T) StrUJE PBAK ..ottt sre s 274
Slika A1.19. Temperaturni Segmenti Struje TBISTB .....c..coiveiiiiii et 275
Slika A1.20. Fizikalna sVOjStva Struje TBISTB .......cccoiiiiiriiiiiieieise e e 275
Slika A1.21. Funkcija h = f(T) StrUjJe TBISTB ..o 275
Slika A1.22. Funkcija p = f(T) StrUJE TBISTB ...c.eiiiiiiirieieee e 275
Slika A1.23. Funkcija A = f(T) Struje TBISTB .....coiiiicieieet ettt e e sre s 275
Slika A1.24. Funkcija v = f(T) StrUJE TBISTB ..ot 275
Slika A1.25. Temperaturni SEgMENti STUJE PISP ......ccviiiiiicice et 276
Slika A1.26. Fizikalna SVOJStVa SLIUJE PISP ........coiiiiiiieie et 276
Slika AL1.27. FUNKCIJa N = F(T) SETUJE PISP ..cveiiiiiiee bbb 276
Slika AL1.28 FUNKCija P = f(T) SLrUJE PISP ..o 276
Slika A1.29. Funkcija A = f(T) SrUJE PISP .....oouiiiiiiiee bbb 276
Slika A1.30. FUNKCIja v = F(T) SETUJE PISP ....ocuiiiiieiiiiee e 276
Slika A1.32. Fizikalna svojstva Struje LPUISLPU ........cccciiiiiiiiieieeese e 277
Slika A1.33. Funkcija h = f(T) Struje LPUISLPU .........ooiiiiiiiiiiiiee et 277
Slika A1.34. Funkcija p = f(T) Struje LPUISLPU ......cooiiiiiiiiiiiee et 277
Slika A1.35. Funkcija A = f(T) Struje LPUISLPU .......coiiiiiiiiiieee e 277
Slika A1.36. Funkcija v = f(T) Struje LPUISLPU........coiiiiiiiiiiecee et 277



Slika A1.38. Fizikalna svojstva Struje TPUISTPU .......coiiiiiiiiiiiiieie et 278

Slika A1.39. Funkcija h = f(T) Struje TPUISTPU......coccoiiiiiiiiienrees s 278
Slika A1.40. Funkcija p = f(T) Struje TPUISTPU ....ccooiiiiiiiiiiieiiee e 278
Slika A1.41. Funkcija A = f(T) Struje TPUISTPU ....oooiiiiiiiiiiiiieees e 278
Slika A1.42. Funkcija v = f(T) Struje TPUISTPU.....cccooiiiiiiiieireeis e 278
Slika A1.43. Temperaturni segmenti Struje AOTAK .....c.oiiii it re s 279
Slika A1.44. Fizikalna sVOjStva StrUuje AOTAK ..ot 279
Slika A1.45. Funkcija h = f(T) StrUJE ADTAK ..ot 279
Slika A1.46. Funkcija p = f(T) StrUje AOTAK ..o 279
Slika A1.47. Funkcija A = f(T) Struje AQTAK ....ci ittt saesre s 279
Slika A1.48. Funkcija v = f(T) StrUJE ADTAK ..ot 279
Slika A1.49. Temperaturni SEgMENti SIIUJE DP.......cvciiiiice et sreens 280
Slika A1.50. FiziKalna SVOJSIVA SLIUJE DIP.....cc.ciiiiiiecicie ettt sttt sn e tenneeneens 280
Slika AL1.51. FUNKCIja N = F(T) SEFUJE DP ..ot 280
Slika AL1.52. FUNKCIja P = F(T) SIIUJE DP ..ot 280
Slika AL53. FUNKCIja A = F(T) SLIUJE DP ..eeeee ettt ettt te e sneenne e 280
Slika AL1.54. FUNKCIja v = F(T) SETUJE DP ..ot bbb 280
Slika A1.55. Temperaturni SEGMENtT SETUJE VH ....o.viuiiiiiiiiee e 281
Slika AL.56. Fizikalna sSVOJStVa SLIUJE VH .....c.vi it nre e 281
Slika AL1.57. FUNKCIja h = F(T) SETUJE VH .o e 281
Slika A1.58. FUNKCija p = F(T) StIUJE VH ...eoeiiiiiiie e 281
Slika AL.59. FUNKCija A = f(T) StIUJE VH c.oeeoee et nre e 281
Slika A1.60. FUNKCija v = F(T) SETUJE VH .oeoeiiieiiie e 281
Slika A1.61. Temperaturni SEGMENtT SIIUJE ZZH .........cooviiiiiiiieee e 282
Slika AL.62. Fizikalna SVOJStVa SLIUJE ZZH .........c.occiiiiiiicie ettt e e re e sre e 282
Slika A1.64. Funkcija p = f(T) SIUJE ZZH .....oouiieiiiieee bbb 282
Slika A1.65. FunKcija A = f(T) StrUJE ZZH ......ciiiiiiiiice e 282
Slika AL.66 FUNKCija v = f(T) SLIUJE ZZH .....c.ei ettt sre e 282
Slika AL.73. KOMPOZITNE KIVULJE ....eoieeiee ettt ettt et te e te e e e e aneeeas 285
Slika A1.74. Velika KOMPOZItNa KIVULJA.........ciiiiiiiiiiie e 285
Slika A1.75. Grid dijagram struja tvari i Pinch to€ka SUSTaVa..........cceiieiiiiiniiiie e 286
Slika AL76. ENErgetSKi CHEVI.......ciiiiie ittt be e te e te e e e s reesaeenreeeas 286
Slika A1.77. Minimalne potrebe vanjskih medija za grijanje i hladenje procesnih struja tvari ..........cc.ccoevveeenn 286

XXIV



Popis tablica

Tablica 3.1. Energetske bilance tekucih goriva u RH, sirova nafta (tisuce tona) ..........ccocceveereriernieenecncnienene 24
Tablica 3.2. Energetske bilance tekucih goriva u RH, derivati nafte (tisuce tona) ..........ccoccvvierriverieeneenesiennenn 25
Tablica 3.3. Povijesni razvoj proizvodnih procesa u preradi NAfe ... 28
Tablica 3.4. Indikatori potros$nje u rafinerijama U SAD ........cccoviiiieiiiie e 51
Tablica 3.5. Matrica potencijala energetske uc¢inkovitosti u rafinerijama nafte.............ccoovvvvniniiiinniienee, 59
Tablica 4.1. Simboli za eksergiju i eksergijsku uc¢inkovitost koristeni u udzbenicima ............cccoevervvereiieiennne 84
Tablica 5.1. Oznake na SHKama 5.3. 1 5.4, .......ooooiiiiiiii e 93
Tablica 5.2. OzZnake Na SHCI 5.6. ........cccoiiiiiiiii s 108
Tablica 6.1. Popis struja tvari u tehnoloskoj shemi pogona AD .........cccceviiiiiiiiice s 132
Tablica 6.2. Parametri rada procesnih izmjenjivaca topliNe..........ccecveririririiinicees s 148
Tablica 6.3 Rezultati simulacije s validacijom rezultata.............ccoeceiieiiicieieece e 153
TaDIICA 6.3, NASTAVAK | ...t b bbb bbbttt bbb bbb 154
Tablica 6.3. NASTAVAK 1] ... bbbt b e bbb bbbt eens 155
Tablica 6.4. Znacajnija odstupanja temperature ProiZVOUA..........ccveieiiriererenieseeie e 159
Tablica 6.5. Znacajnija odstupanja protoka Proizvoda........ccccceuerieiiriieeieesieenie et sre e 160
Tablica 7.1. Ekonomski parametri HENS ZadatKa...........cccoiveiieiieiiieiiicie ettt 163
Tablica 7.2. Detaljni podaci o strujama tvari u postojec¢oj mrezi izmjenjivaca topline.........c.cocveeverererenesenn 172
TADIICA 7.2, NASTAVAK | ..ot bbb bbb bbbttt b e et b et ne s 173

Tablica 7.3. Osnovni energetski i ekonomski parametri postojece mreze izmjenjivaca topline u pogonu AD... 173

Tablica 7.4. Parametri izmjenjivaca topline i parametri struja tvari u izmjenjivacima topline (sadas$nje stanje) 176

Tablica 7.4. NAStAVAK | .......cccooiiiiiiiii 177
Tablica 7.4. NASTAVAK 11 .......cooviiiiiei e 178
Tablica 7.5. Elementi eksergijske analize izmjenjivaca topline u postojecoj mrezi (Nacin izracuna je prikazan u
FADTICT AZ.1) ot bbbt b h e b b e R R e R R bR R bbbt h bbb n et b 178
Tablica 7.6. Osnovni energetski i ekonomski parametri inicijalne HEN u pogonu AD.........cccccevveveeiecieenene, 179
Tablica 7.7. Osnovni energetski i ekonomski parametri predlozene HEN u pogonu AD ........cceovvvinininnnnnnne. 183
Tablica 7.8. Detaljni podaci o strujama u predloZenoj mreZzi izmjenjivaca topling...........cceveeverierierieriieeseenne. 185
Tablica 7.8. NASTAVAK | ..ot 186
Tablica 7.9. Parametri izmjenjivaca topline i parametri struja tvari u izmjenjiva¢ima topline ............ccoceeveuenne. 187
Tablica 7.9. NASTAVAK | ..o s 188
Tablica 7.9. NASTAVAK 11 ..o e 189
Tablica 7.10. Elementi eksergijske analize izmjenjivaca topline u predloZzenoj mrezi (Nacin izracuna je prikazan
U BBITICT AZ.L) oot b bbb bR R bR R bRt 189
Tablica 8.1. Optimalni radni parametri za tipi¢ne organske fluide ...........c.covvviriiiicniniie e 223
Tablica 8.2. Podaci o strujama u predloZenom sustavu za iskori§tavanje otpadne toplinske energije ................ 227
Tablica 8.3. Parametri izmjenjivaca topline i parametri struja tvari u izmjenjivac¢ima topline ORC-a............... 228
Tablica 8.4. Radni parametri turbine U ORC-U (Pm = 1518 KW) .ot 228
Tablica 8.5. Elementi eksergijske analize izmjenjivaca topline u ORC-u (Nacin izracuna u tablici A2.1) ........ 229
Tablica 8.6. Elementi eksergijske analize turbine ORC-a (Nacin izra¢una u tablici A2.1) ...ccocevvrenviineninennn. 229
Tablica 8.7. Konstante krivulje ucinkovitosti solarnih kolektora za kolektor s evakuiranim cijevima i paraboli¢ni
kolektor. (Vrijednosti su preuzete izravno iz specifikacija proizvodaca.)........cccerereirennineneeneneeseseeses 233
Tablica 8.8. Rezultati simulacije sustava za iskoriStavanje solarne energije i proizvodnju elektri¢ne energije u
ORC U ettt bt bt bbb R AR R R bR R R R R R R Rt bRt 237
Tablica 8.9. Parametri struja tvari u sustavu za iskori§tavanje solarne energije .........c.ccovvverrverierierinsiesieeneene 238
Tablica 8.10. Parametri struja tvari u karakteristicnim tockama kombiniranog sustava OTE+SE .................... 242

XXV



TaDIICA 8.10. NASTAVAK | ...ceeviieiietiie ettt ettt ettt ettt e e ettt e s s bt e e e s bt e e e s sabte e s sabassesbbasessbbaeesssbessesbbnessssbaneeas 243

Tablica 8.11. Rezultati eKONOMSKE GNALIZE .........cviverieiiieiceie ettt 246
Tablica 8.12. Cijene SOIArNin SUSTAVA..........ccviveiiiiie sttt e et e s be e e ne e e e e eesresreareaneenes 248
Tablica 8.13. Ekonomski pokazatelji sustava za iskoristavanje solarne energije.........c.ouvvvvrvrieeverenenienesennns 249
Tablica A2.1. Elementi eksergijske analize uz pretpostavku adijabatskog procesa u svim analiziranim

Y LB (o: 1Tk 4 o 0T AU T PP R P PP PR PRPROTIN 287

XXVI



1. Uvod

Analizom klju¢nih ekonomsko-tehnoloskih obiljezja gospodarske situacije u Europskoj
Uniji (u daljnjem tekstu EU) [1], moze se zakljuciti da je u posljednjem desetlje¢u industrijski
sektor zabiljezio veliki pad potro$nje energije u odnosu na promet, kucanstva, usluge i
poljoprivredni sektor. Analize tvrtke Siemens [2] ukazuju na dva ¢imbenika ovakvog trenda, a
to su industrijska recesija i stroga politika energetske ucinkovitosti koju provodi EU. Kao
posljedica drugog faktora, energetska ucinkovitost u industrijskom sektoru u EU je poboljSana
za 30%, uz prosje¢nu godisnju stopu rasta od 1,8% u razdoblju od 1990. do 2009. godine.
Najvece poboljsanje energetske ucinkovitosti je zabiljeZzeno u kemijskoj industriji (smanjenje
potros$nje energije od 54%), industriji strojeva (40%) i industriji ¢elika (26%). Sve ovo jasno
ukazuje da je trend investiranja u energentski ucinkovite i ekoloski prihvatljive tehnologije
postao strateSki pravac razvitka ekonomije 1 druStva u cjelini. Organizirano koriStenje svih
relevantnih, stru¢nih i znanstveno-istrazivackih potencijala u EU rezultiralo je porastom

pokazatelja odrzivog razvoja u svim granama industrije.

Prate¢i smjernice odrzive energetske politike u EU, pitanje energetske u¢inkovitosti 1 zastite
okolisa u Republici Hrvatskoj (u daljem tekstu RH) je pravno i institucionalno regulirano
Strategijom energetskog razvoja Republike Hrvatske [3]. Strategija je u meduvremenu
dopunjena s dva popratna dokumenta, Nacionalnim akcijskim planom za obnovljive izvore
energije (skraceno NAPOIE) [4] i Nacionalnim akcijskim planom energetske uc¢inkovitosti
(skra¢eno NAPENU) [5], uz zaklju¢ak da unato¢ globalnom padu indikatora potro$nje energije
u industrijskom sektoru, poboljSanje energetske ucinkovitosti i smanjenje utjecaja na okoli$
predstavlja klju¢ni razvojni pravac u podizanju konkurentnosti svih gospodarskih subjekata u
RH.

Shodno prikazanim inicijativama i aktualnim istraZziva¢kim pravcima, predmet istrazivanja
u ovom doktorskom radu je unaprjedenje energetskih, ekoloskih 1 ekonomskih (skra¢eno EEE)
performansi postojeceg postrojenja kemijske industrije u RH. Objekt istrazivanja u radu je
pogon atmosferske destilacije (skraceno AD), dio industrijskog postrojenja za preradu nafte u
Rafineriji nafte Sisak (skra¢eno RNS), INA — Industrija nafte d.d. Zagreb, koje zadovoljava
25% potreba za naftnim derivatima u RH. Osnovne karakteristike proizvodnog ciklusa u
objektu istrazivanja, kao 1 u cjelokupnom postrojenju, su sloZzena konfiguracija energetskog
sustava, visoke potrebe za toplinskom energijom, kao i visok stupanj negativnog utjecaja na

okolis.



Pregledom aktualne svjetske i domace literature, kao i analizom primjera dobre industrijske
prakse, namece se zakljuCak da se ucinkovito koriStenje otpadne toplinske energije u
postrojenjima sli¢nog tipa i kapaciteta, oznacava kao najveci potencijal za ustedu energije i
opc¢e poboljsanje odrzivosti proizvodnog ciklusa. Danas se smatra da se od ukupne koliCine
energije koja se upotrebljava u industriji, 20% do 50% gubi u obliku razli¢itih izvora otpadne
toplinske energije: otpadni plinovi i fluidi, rashladna voda, gubici toplinske energije u
industrijskim postrojenjima i proizvodima, itd., [6], [7]. Slika 1.1., dobivena analizom razli¢itih
izvora iz studija International Energy Agency (skrac¢eno IEA) [8] i Industrial Energy-Related
Technologies and Systems (skraceno IETS) [9], daje pregled energetske potrosnje i energetskih
gubitaka u razli¢itim sektorima industrije u Sjedinjenim Americkim Drzavama (skra¢eno
SAD). Podaci ukazuju da sektori prerade nafte (rafinerije nafte), kemijske i drvne industrije
predstavljaju sektore s najve¢im gubicima energije u industriji, $to u velikoj mjeri usmjerava
istrazivanje u doktorskom radu u pravcu ucinkovite, ponovne upotrebe otpadne toplinske
energije u objektu istrazivanja.

Sukladno toj smijernici te uzimaju¢i u obzir kompleksnost energetskog sustava u
rafinerijskom postrojenju (skrateno RP), kao primjeren metodoloski alat za realizaciju
istrazivanja, odabrane su suvremene, sustavno orijentirane metode projektiranja procesa.
Sustavan pristup 1 interdisciplinarnost ove metode svrstavaju u znanstveno podrucje procesnog
sistemskog inzenjerstva (engl. Process Systems Engineering — skra¢eno PSE) [10], ili jos blize
u podrucje racunalno podrzanog procesnog inZenjerstva (engl. Computer Aided Process
Engineering — skra¢eno CAPE) [11], dok se u slijedu projektnih aktivnosti one identificiraju
fazom koncepcijskog projektiranja [12].

Tijekom posljednjih 30 godina ovaj je pristup uspjeSno primijenjen za poboljSanje EEE
performansi viSe industrijskih postrojenja, medu kojima se shodno prakti¢énim koristima,
posebno istiCu postrojenja za preradu nafte. Treba naglasiti da su istraZivanja u pravcu
racionalnog iskoriStavanja energije ponovnom upotrebom otpadne toplinske energije,
provedena u rafinerijama nafte u 70-im godinama proSlog stolje¢a, inicirala razvoj
hijerarhijskog pristupa u projektiranju procesa. Istovremeno su se razvijale metode integracije
topline, kasnije i integracije procesa, od kojih su u radu koristene termodinamicke metode,
pinch metoda (engl. Pinch Analysis) [13], [14], [15], [16], [17] i metoda eksergijske analize
(engl. Exergy Analysis) [18], [19], [20], [21]. Sukladno tendencijama smanjenja uporabe
fosilnih goriva u industrijskim procesima, metodologija je u 90-tim godinama proslog stoljeca

uspjesno proSirena i na integraciju obnovljivih izvora energije.
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Slika 1.1. Pregled potro3nje korisne energije! i gubitaka energije u razli¢itim sektorima industrije u SAD

1 Ragkovi¢ u [22] u korisne oblike energije ubraja tehnicki iskoristive oblike energije: toplinska energija,

mehanicki rad, energija svjetlosti i kemijska energija



Prethodno navedene ¢injenice oblikuju i osnovnu hipotezu istrazivanja u doktorskom radu
da integracija otpadne toplinske energije i obnovljivih izvora energije u referentnom
postrojenju, koriStenjem pinch metode i eksergijske analize, dovodi do pobolj$anja njegovih
pokazatelja odrzivog razvoja, odnosno EEE performansi.

U sadrzajnom smislu, koji je detaljnije opisan u poglavlju 1.1., istraZzivanje u uvodnom dijelu
doktorskog rada ukljucuje analizu energetskih i ekoloskih indikatora u RH, znacaj ponovne
upotrebe otpadne toplinske energije u industrijskim postrojenjima s naglaskom na rafinerije
nafte te pregled osnovnih postulata, prethodno navedenih termodinamickih metoda integracije
procesa. Realizacija osnovne hipoteze istrazivanja provedena je kroz niz sukcesivnih etapa
istrazivanja kako slijedi: pregled osnovnih fizikalno-kemijskih karakteristika sirovina i
produkata procesa u preradi nafte; analiza materijalnih i energetskih tokova u RNS i u
postrojenju AD; izrada modela objekta istrazivanja u ra¢unalnim programima za simulaciju
energetskog sustava uz prateéu validaciju rezultata simulacije; projektiranje alternativnih
tehnoloskih shema energetskog sustava AD koriStenjem termodinamickih metoda integracije
procesa, s ciljem racionalnije i ekoloski prihvatljivije upotrebe otpadne toplinske energije i
obnovljivih izvora energije. Doktorski rad sadrzi i literarni pregled s kritiCkim osvrtom na
informacije u svjetskoj i domacoj literaturi te primjere dobre industrijske prakse. U cilju
preglednije analize velikog broja informacija iz dostupnih izvora, odstupljeno je od ustaljene
prakse smjesStanja literarnog pregleda u jedinstveno poglavlje, ve¢ je on sistematiziran u vise
nezavisnih cjelina koje prate tematiku odredenih poglavlja. Na slican nacin, u zavisnosti o
polaznim postavkama projektnog zadatka i primijenjenoj metodologiji za njegovo rjesavanje,
pregledi i diskusije rezultata u vidu usporednih analiza energetskih i ekonomskih performansi
projektnih rjeSenja prate tematiku viSe poglavlja.

Sukladno prezentiranom c¢injenicnom stanju, unaprjedenje performansi postojecih
industrijskih objekata u kemijskoj industriji, s posebnim osvrtom na poboljSanje EEE
performansi procesa proizvodnje, predstavlja aktualan, tematski koherentan i znanstveno

opravdan problem primjeren razini istrazivanja u doktorskom radu.
Ocekivani znanstveni doprinosi predlozenog istrazivanja su:

1. Postavljena metodologija za procjenu EEE performansi RP, primjenjiva i na druge vrste
kemijskih postrojenja, kao i kod projektiranja novih postrojenja;

2. Kao osnova postavljene metodologije, razvijen je originalni racunalni program-softver (od

engl. software) za analizu i simulaciju materijalnih i energetskih tokova u slozenim

kemijskim postrojenjima, temeljen na suvremenim metodama integracije topline;
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3. Spoznaje o mogu¢im rekonstrukcijama procesa u RP kao i drugim vrstama kemijskih
postrojenja, s ciljem poboljsanja EEE performansi (tj. ,,unaprjedenja indikatora odrzive
proizvodnje®);

4. Pravila i trendovi za projektiranje novih visokouc¢inkovitih kemijskih i ostalih procesnih
postrojenja, u kojima se u cilju maksimalnog koriStenja otpadne toplinske energije koristi
organski Rankineov ciklus (engl. Organic Rankine Cycle — skra¢eno ORC) i integriraju

obnovljivi izvori energije.

1.1. Struktura doktorskog rada

Doktorski rad sadrzi devet poglavlja od kojih je prvo poglavlje posveceno uvodnim
razmatranjima, a posljednje (deveto) poglavlje zakljutnim komentarima o izvedenim
istrazivanjima. U skladu s propisanim standardom publikacija u tehni¢ko-tehnoloSkom
znanstvenom podrucju, prvom poglavlju prethodi jedinstven popis simbola/skracenica, slika i
tablica, dok su pregled koriStene literature i prilozi smjeSteni na kraju rada, iza devetog
poglavlja.

U drugom poglavlju se obraduju podrucja koja saCinjavaju znanstveno-istrazivacki okvir
predloZzene hipoteze istrazivanja, s ciljem sagledavanja Sireg konteksta obradene tematike u
radu. Poglavlje zapoc€inje kratakim pregledom najvaznijih energetskih i ekoloskih indikatora u
RH, kako na razini cijele drzave tako i1 u sektoru industrije, s osvrtom na regulatorni okvir
potreban za unaprjedenje ukupne energetske u¢inkovitosti i podizanje ekoloskog standarda u
RH. U nastavku poglavlja su obradeni i elementi potrebni za potpuno razumijevanje postupka
ponovne upotrebe otpadne toplinske energije u industriji, uz pregled relevantnih informacija iz

dostupne literature.

U tre¢em poglavlju su predstavljeni osnovni elementi procesa prerade nafte. Poglavlje
zapocinje pregledom karakteristika sirove nafte kroz analizu njenog kemijskog sastava,
fizikalnih svojstva, te klasifikacijom sa stanoviSta njene pogodnosti za preradu i geografskog
porijekla. U nastavku je prikazan povijesni razvoj procesa za preradu nafte, te su opisani
osnovni tehnoloski procesi u suvremenim rafinerijama nafte uz ilustraciju najznacajnijih tipova
rafinerija nafte. Poglavlje sadrzi pregled potroS$nje energije u rafinerijama nafte u svijetu uz

pripadajuce emisije staklenickih plinova i potencijale za poboljSanje energetske ucinkovitosti.

U cetvrtom poglavlju je definirano projektiranje procesa kao aktivnost koja pripada
znanstvenom podrucju PSE. U poglavlju je opisana hijerarhijska procedura projektiranja

procesa 1 definirana integracija procesa kao znanstvena disciplina. Poglavlje ukljucuje 1 dio u
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kojem je definirana sinteza mreze izmjenjivaca topline i predstavljena su njena osnovna
obiljezja. U ovom poglavlju je opisana i pinch metoda, te su predstavljena njena osnovna
obiljezja i definirane faze u postupku rjeSavanja mreze izmjenjivaca topline koriStenjem
navedene metode. Poglavlje zavrsava definicijom eksergije, eksergijske analize 1 eksergijske
ucinkovitosti. Predstavljene su njihove uloge 1 vaznost u analizi procesnog sustava te je
prikazan njihov povijesni razvoj.

U petom poglavlju je opisan proces prerade nafte u RNS, te izmedu ostalog sadrzi pregled
proizvoda i kratku analizu energetske potro$nje. Na kraju poglavlja je detaljno opisan proces
prerade nafte u referentnom pogonu koji je predmet analize u radu, pogonu za atmosfersku

destilaciju nafte.

U Sestom poglavlju je definiran zadatak u procesu modeliranja, te je prikazan povijesni
razvoj odgovarajucih softvera koji se koriste pri modeliranju. Modeliranje u svrhu znanstvenih
i inzenjerskih aktivnosti je svrstano u znanstveno podruc¢je CAPE. Radi potpunosti, napravljen
je 1 pregled primjera u kojima je koristenje modeliranja i simulacija imalo znacajan utjecaj na
pozitivne rezultate poslovanja. Nadalje, u poglavlju je detaljno objasnjena uloga modeliranja
procesa, te preduvijeti i zahtjevi za izradu odgovaraju¢eg modela. Prikazani su i objasnjeni
osnovni koraci pri izradi modela procesa. Ovo poglavlje takoder obuhvaca i povijesni razvoj
softvera koji je povezan i s aspektom razvoja racunala, uz dodatan pregled razloga za naglo
povecanje interesa za modeliranjem u odredenim vremenskim razdobljima. Simulatori su zatim
Klasificirani u odgovaraju¢e skupine, te je napravljen pregled osnovnih obiljezja svake
klasifikacijske skupine. Posto se u radu koristi sekvencijalno-modularni tip simulatora, opisana
je opca struktura 1 tijek rjeSavanja problema u navedenom tipu simulatora. Poglavlje zavrSava
s detaljnim opisom rac¢unalnog modela procesa prerade nafte u pogonu AD koji je pripremljen

u programskom paketu PRO/II® te su prezentirani rezultati simulacijskog modela.

U sedmom poglavlju je prikazan proces projektiranja sustava za povrat toplinske energije u
postrojenju AD koristenjem pinch metode. Prikazan je proces izrade modela energetskog
sustava koji obuhvaca najvaznije struje tvari u pogonu AD, a pripremljen je u programskom
paketu Aspen Energy Analyzer® (skraéeno AEA®). Kroz poglavlje su prikazana osnovna
energetska obiljeZja analiziranog procesa 1 alati koji se koriste za njihovo odredivanje. Na
temelju dobivenih rezultata postavljeni su teorijski energetski ciljevi za analizirani sustav.
Nakon izrade odgovarajuce teorijske mreze izmjenjivaca, napravljena je analiza 1 definirani su
procesni faktori koji utje¢u na njegovu primjenjivost/neprimjenjivost. Na temelju tih zakljucaka

predlozeno je rjeSenje koje zadovoljava sve procesne uvijete.



U osmom poglavlju su predstavljeni koraci koji imaju za cilj iskoriStavanje raspolozive
otpadne toplinske energije koja ne moze biti iskoriStena u procesu prerade. Poglavlje zapocinje
s teorijskim opisom ORC-a pri ¢emu su definirana njegova osnovna obiljezja. Nakon toga
slijedi prikaz postupka integracije tri stupnja ORC-a koristenjem velike kompozitne krivulje.
Posto dobiveno rjesenje zbog kompleksnosti i utjecaja na sam proces prerade nije prakticno
primjenjivo, potom je prikazan i postupak projektiranja ORC sustava koji zadovoljava sve
postavljene procesne uvjete. Projektiranje procesa obuhvaéa i postupak optimizacije
parametara ORC-a i izbora radnog fluida. Na temelju rezultata dobivenih analizom i postupkom
optimizacije predlozen je ORC sustav za iskoriStavanje otpadne toplinske energije koju nije
moguce iskoristiti U procesu prerade. Zatim je analizirana opcija nadogradnje projektiranog
ORC-a sa sustavom za iskoriStavanje solarne energije, ali pod uvjetom da ne smije utjecati na
normalno odvijanje procesa prerade. U tu svrhu je pripremljen matematicki model te je na
temelju rezultata analize predlozeno odgovarajuce tehnolosko rjesenje. Na kraju poglavlja je
napravljena ekonomska analiza koja je pokazala izrazitu opravdanost investicija u rjeSenja koja
su rezultat primjene metoda projektiranja procesa s ciljem poboljsanja EEE performansi

postrojenja za atmosfersku destilaciju nafte.



2. Stanje energetike u Republici Hrvatskoj i korisStenje otpadne toplinske

energije u industrijskim postrojenjima

U skladu s predmetom doktorskog rada u ovom su poglavlju obradena tematska podrucja
koja predstavljaju znanstveno-istrazivacki okvir predlozene hipoteze istrazivanja, s ciljem
sagledavanja Sireg konteksta obradene tematike u radu. U prvom dijelu poglavlja prikazan je
kratak presjek stanja energetike u RH kroz pregled najvaznijih energetskih i ekoloskih
indikatora, kako na razini cijele drzave tako i u sektoru industrije. U nastavku je prikazan i osvrt
na regulatorni okvir za unaprjedenje ukupne energetske ucinkovitosti u RH. U drugom dijelu
poglavlja su obradeni elementi potrebni za potpuno razumijevanje ponovne upotrebe otpadne
toplinske energije u industriji, uz literarni pregled relevantnih informacija o toj tematici iz

dostupne literature.
2.1. Energetika u Republici Hrvatskoj

2.1.1. Energetski i ekoloski indikatori na razini drzave

Ukupna potroSnja energije po glavi stanovnika u RH u 2014. godini je iznosila 2268 kg
ekvivalentne nafte i predstavlja tek 72,7% prosjeéne potro$nje po stanovniku EU [23]. Od 1992.
godine, kad je u RH ostvaren minimum potro$nje energije, ukupna potrosnja energije? do 2014.
godine rasla je s prosje¢nom godiSnjom stopom od 0,9%, pri ¢emu se tijekom razdoblja od
2009. do 2014. godine ukupna potrosnja energije smanjivala s prosje¢nom godi$njom stopom
od 2%. Pritom su samo gubici energetskih transformacija® ostvarili trend porasta s prosje¢nom
godisnjom stopom od 0,9%, dok su sve ostale potrebe u strukturi ukupne potroSnje ostvarile

trend smanjenja.

U razdoblju od 2009. do 2014. godine doslo je do promjene strukture primarnih oblika
energije. Udio fosilnih goriva je smanjen (prirodnog plina s 36,9% na 24,8% a sirove nafte s

13,1% na 10,4%), dok su udjeli ostalih primarnih oblika energije povecani: vodnih snaga s

2 Ukupnom potro$njom energije se zadovoljavaju sve potrebe za energijom u energetskom sustavu — ukupna
neposredna potro$nja energije, neenergetska potroSnja energije, potroSnja energije za pogon energetskih
postrojenja, gubici energije u energetskim transformacijama i gubici energije u transportu i razdiobi energije [23].

3U [23] gubici energetskih transformacija predstavljaju razliku izmedu ukupne energije za energetske

transformacije i ukupne proizvodnje transformirane energije.



28,6% na 36,5%, ogrjevnog drva i ostale biomase s 20,7% na 23,7%. Udio ostalih obnovljivih
izvora energije (energija vjetra, biodizel, sunCeva energija, geotermalna energija i bioplin)
povecan je u 2014. godini na 4,4%, a udio toplinske energije iz toplinskih pumpi se nije
promijenio i iznosio je samo 0,2%. U RH je na kraju 2015. godine bilo 1271 operativnih
elektrana na obnovljive izvore energije, ukupne snage 449,5 MW, uz podatak da je predvideno
ukljucivanje jo§ 545 MW. One ukupno mogu pokriti 16% danasnje potrosnje elektricne
energije, ¢ime bi bio dostignut prosjek EU [24].

Trend smanjenja potrosnje fosilnih goriva uvjetovao je i pozitivan trend smanjenja emisija
stakleni¢kih plinova (engl. Greenhouse gasses — skraceno GHG). U RH su 2012. godine GHG
emisije bile na razini od 26,5 milijuna tona CO2 ekvivalenta, $to je 15,5% manje u odnosu na
1990. godinu i 24% manje od bazne godine [25], [26]. Pad ukupnih GHG emisija zabiljezen je
od 1991. do 1994. godine. Emisije su zatim pocele rasti 1995. godine uz prosjecnu godi$nju
stopu od 3% sve do 2007. Podaci pokazuju da su se zbog pada gospodarskih aktivnosti tijekom
2009. i 2010. godine emisije smanjile za 6,4% u 2009. godini i 7,9% u 2010. godini u odnosu
na 2008. godinu. Ukupne emisije u 2009. i 2010 godini su bile ispod emisijskih kvota Kyoto
protokola u kojem RH ima obavezu smanjenja GHG emisija za 5% u razdoblju od 2008. do

2012. godine u odnosu na baznu 1990. godinu.

Prema preliminarnim rezultatima izracuna za 2014. godinu, emisija CO2 iz pokretnih i
nepokretnih energetskih izvora je iznosila 15,1 mil. tona. 1z nepokretnih energetskih izvora u
2014. godini se emitiralo 63%, i to 32% iz postrojenja za proizvodnju i transformaciju energije,
17% iz industrije 1 gradevinarstva, te 14% iz neindustrijskih loziSta. Cestovni promet je
sudjelovao u emisiji s 35%, a vancestovni promet (zracni, Zeljeznic¢ki, pomorski 1 rijecni
promet) s 2%. Osim iz energetskih sektora, do emisija dolazi i iz proizvodnih procesa bez
izgaranja goriva (najviSe iz cementara), iz sektora pridobivanja i distribucije fosilnih goriva
(izdvajanje CO:z iz prirodnog plina na CPS Molve) i ostalih neenergetskih izvora, $to iznosi za

razlicite godine od 14 do 18% ukupnih emisija CO> u RH.

Ukupna neposredna potrosnja energije u RH u 2014. godini je iznosila 1597 kg ekvivalentne
nafte po glavi stanovnika $to je u odnosu na prosjek u EU 28 manje za 28,6%. Najvec¢i udio u
neposrednoj potroSnji energije u 2014. ostvarila je opca potrosnja 52%, (njen udio je u 2009.
godini iznosio 52%), udio prometa iznosio je 32,4% (u 2009. godini 30%) dok je udio industrije
u neposrednoj potrosnji smanjen sa 17,1% na 15,6%.

U tom smjeru je i snaZan trend smanjenja udjela tekucih goriva u ukupnoj potrosnji energije

(46,8% u 1990. godini, 39,9% u 2009. godini i 31,3% u 2014. godini), pa se prema podacima
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iz 2014. g. u RH po glavi stanovnika trosi 709 kg ekvivalentne nafte, $to je 26,3% manje od
potros$nje u EU.

2.1.2. Energetski i ekoloski indikatori industrijskog sektora

Potrosnja energije u industrijskom sektoru u RH je smanjena za vise od 50% u razdoblju od
1988. do 2014. godine s 98 PJ u 1988. godini na 42 PJ u 2014. godini [23]. Pritom je visok
trend smanjenja naro¢ito izrazen kod potrosnje tekué¢ih goriva. U razdoblju od 2009. do 2014.
godine ostvaren je ukupan trend smanjenja potroSnje energije u industriji s prosjecnom
godisnjom stopom od 4,5%. Najvise se smanjivala potrosnja tekucih goriva (11%) i prirodnog
plina (10,8%), potom pare i vrele vode (4,3%), ugljena i koksa (1%), elektri¢ne energije (0,4%).
Jedini pozitivan trend uocen je u potros$nji ogrjevnog drva 1 ostale biomase ¢ija je potroSnja
rasla s prosjecnom godisnjom stopom od 2,1%.

U razdoblju od 2009. do 2014. godine doslo je 1 do promjene udjela industrijskih grana u
ukupnoj potrosnji energije u industriji. Smanjen je udio industrije gradevinskog materijala,
kemijske industrije i industrije papira, dok su udjeli ostalih grana industrije povecani. Udjeli
industrije Zeljeza i ¢elika kao 1 industrije nemetalnih minerala povec¢ani su za 0,6%, tako da su
ove dvije grane u 2014. godini ostvarile udio od 5,2%. Takoder je povecan udio industrije
obojenih metala za 0,3% tako da je njezin udio u 2014. godini iznosio 1,4%. Najveéi udio u
potros$nji energije u industriji ostvarila je industrija gradevinskog materijala, ali joj je udio
smanjen s 32% na 30,8% u 2014. godini. Najveée smanjenje udjela za 4,4% ostvarila je
kemijska industrija tako da je njezin udio u 2014. godini iznosio 13,6%. Udio industrije papira
smanjio se s 5,4% na 4%.

Analizirajuéi utjecaj industrijskih emisija na okoli§, autori u izvjes¢u za 2012. godinu [27]
zakljuCuju da su u odnosu na 2008. godinu smanjene emisije zakiseljavajucih tvari (za 39,2%),
GHG (za 18%) 1 prekursora prizemnog ozona (za 15,7%), dok su emisije lebdec¢ih Cestica
promjera manjeg od 2,5 um (mjeSavina organskih i anorganskih tvari, teSkih metala i sitnih
Cestica) ostale na otprilike istoj razini. Koli¢ina otpadnih voda koja je nastala iz gospodarskih
djelatnosti (primarno preradivacke industrije) kontinuirano se smanjuje, a s njima i emisije
ukupnih suspendiranih Cestica i ukupnog organskog ugljika (engl. Total Organic Carbon -
skra¢eno TOC) [27].

Prema podacima za RH prikazanima kroz projekt ,,Pokazatelji energetske ucinkovitosti u

Europi® [28], izmedu 1995. 1 2012. je vidljiv trend poboljSanja energetske ucinkovitosti
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ukupnog gospodarstva za 16,6% u odnosu na 1995. godinu. To se prvenstveno moze pripisati

smanjenju indeksa energetske ucinkovitosti za sektor Industrija (25,6%).

2.1.3. Regulatorni okvir za unaprjedenje energetske u¢inkovitosti u RH

Republika Hrvatska je jedna od strana u Ugovoru o energetskoj zajednici (engl. Energy
Community Treaty) koji je potpisan 2005. godine i potvrden u Hrvatskom saboru 2006. godine
(NN 6/2006), ¢ime se RH obvezala na postupno preuzimanje dijela pravne steCevine EU iz
podrucja energetike [29]. DonoSenjem energetskih paketa energetski ciljevi EU su razradeni u
tri faze. Prvi energetski paket ¢ine Direktiva 96/92/EZ koja sadrzi pravila za trziSte elektricne
energije i Direktiva 98/30/EZ s pravilima za trziSte prirodnog plina. Drugim energetskim
paketom su dodane nove direktive za plinsko (2003/55/EZ) i elektroenergetsko trziste
(2003/54/EZ), ali su donesene i nove direktive: 2004/67 sadrzi mjere za zaStitu sigurnosti
opskrbe prirodnim plinom, 2005/89 sadrzi mjere zaStite sigurnosti opskrbe elektricnom
energijom, te uredba Europske komisije (skra¢eno EK) 1228/2003 koja sadrzi uvjete pristupa
mrezi za prekogranicne razmjene elektri¢ne energije i uredba 1775/2005 koja sadrzi uvjete
pristupa mrezama za transport prirodnog plina. Tre¢i energetski paket ¢ine nove direktive koje
sadrze pravila za trziste elektri¢ne energije (2009/72/EZ) i trziste prirodnog plina (2009/73/EZ),
te uredba EK 714/2009 koja sadrzi uvjete pristupa mrezi za prekograni¢ne razmjene elektricne
energije, 715/2005 koja sadrzi uvjete pristupa mrezama za transport prirodnog plina i 713/2009
kojom je osnovana Agencija za suradnju energetskih regulatora i sadrzi pravila o razdvajanju

djelatnosti proizvodnje i opskrbe od mreznih djelatnosti.

Osim direktiva i uredbi, EK objavljuje priopéenja koja su vezana za energetske ciljeve u EU.
U priop¢enju ,,Plan za obnovljivu energiju — obnovljiva energija u 21. stoljecu: izgradnja
trajnije buduénosti®, EU postavlja ciljeve od 20% ukupnog udjela obnovljivih izvora energije i
10% obnovljivih izvora energije u sektoru transporta, kao korake u smjeru smanjenja zavisnosti
o uvozu fosilnih goriva, poticanju razvoja i primjeni novih tehnologija i ostvarenju dugorocne
energetske stabilnosti. Ovaj cilj je sadrzan u direktivi 2009/28/EZ, gdje je postavljen i rok do
2020. godine u kojem se cilj zeli postici.

Istovremeno s donoSenjem energetskih paketa i1 postavljanjem ciljeva za povecanje udjela
obnovljivih izvora energije, postavljeni su 1 ciljevi za poboljSanje energetske ucinkovitosti.
Direktiva 2010/30/EU definira oznacavanje i informacije o potrosnji energije proizvoda, u
direktivi 2010/31/EU je definirana energetska ucinkovitost zgrada, a u direktivi 2012/27/EU

energetska ucinkovitost.
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Republika Hrvatska je prije dobivanja punopravnog ¢lanstva u EU (srpanj 2013. godine),
provela preustroj energetskog sektora i liberalizaciju trziSta [30]. Zakonodavni okvir za
energetski sektor u RH je ureden s nekoliko zakona: Zakon o energiji (NN 120/12 i 14/14),
Zakon o regulaciji energetskih djelatnosti (NN 120/12), Zakon o trzistu elektricne energije (NN
22/13), Zakon o trziStu plina (NN 28/13 i 14/14), Zakon o trzistu toplinske energije (NN 80/13
i 14/14), Zakon o trzistu nafte i naftnih derivata (NN19/14), Zakon o biogorivima za prijevoz
(NN 65/09, 145/10, 144/12 i 14/14). Kroz ove zakone je u hrvatsko zakonodavstvo prenesena

pravna stecevina EU.

Energetska politika i planiranje razvoja energetskog sektora RH uredeno je Strategijom
energetskog razvoja RH koju donosi Hrvatski sabor i u njoj su utvrdena potrebna ulaganja u
energetiku, poticaji za obnovljive izvore energije 1 kogeneraciju, mjere za poboljSanje
energetske ucinkovitosti i unaprjedenje zastite okolisa [29]. Tri su temeljna energetska cilja
Strategije energetskog razvoja RH: sigurnost opskrbe energijom, konkurentnost energetskog
sektora 1 odrZivost energetskog razvoja [24]. Unaprjedenje sigurnosti opskrbe energijom je
postavljeno kao cilj zbog rasta zavisnosti o uvozu nafte, te nesigurne opskrbe prirodnim plinom
i elektricnom energijom koji su izmedu ostalog rezultat neulaganja u infrastrukturu (skladista
za plin, nove elektrane) i visoke zavisnosti o uvozu. U energetskoj strukturi proizvodnje
elektriéne energije u RH, visoke udjele imaju hidroelektrane, termoelektrane i nuklearna
elektrana, Sto uz visok udio proizvodnje prirodnog plina iz vlastitith izvora rezultira
prihvatljivom konkurentno$¢u hrvatskog energetskog sustava. Kao glavni mehanizmi za
podizanje konkurentnosti energetskog sektora prepoznati su razvoj energetskog trZista,
otvorenost drzave domacim i osobito stranim investitorima, podjela rizika investiranja, razvoj
i tehnoloski napredak, te veca participacija domacih tvrtki u projektima izgradnje i eksploatacije
energetskih objekata. Posto 75% ukupnih GHG emisija u RH dolazi iz energetske djelatnosti,
jedan od najvecih izazova energetskog sustava je odrzivi razvoj. Da bi se ostvarili ciljevi
preuzeti Kyoto protokolom bez kupovine emisijskih kvota na trzistu, potrebno je promijeniti
postojeCe pravce razvoja potroSnje energije 1 poceti znaCajnije ulagati u energetsku
ucinkovitost, obnovljive izvore energije 1 tehnologije s niskom emisijom COz.

Najznacajniji zadatak za strategiju energetskog razvoja RH je zadovoljenje energetskih
potreba uz istodobno ogranicenje GHG emisija. Takoder poboljSanje energetske ucinkovitosti
se vidi kao glavna smjernica u razvoju energetskog sustava. Svi ciljevi i smjernice u sektoru
proizvodnje nafte, naftnih derivata i prirodnog plina prezentirani su u planiranoj modernizaciji

rafinerija 1 primjeni poboljSanih tehnologija za iskoriStavanje naftnih 1 plinskih polja.
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Poboljsanje energetske ucinkovitosti u proizvodnji i distribuciji elektri¢ne energije planirano je
kroz ucinkovitije energetske pretvorbe uz koristenje naprednih tehnologija izgaranja, izgradnju
elektrana s visokom iskoristivo$¢u (do 60%), proizvodnju toplinske i elektricne energije u
kogeneraciji, modernizaciju prijenosne i distribucijske mreze, upotrebu naprednih ra¢unalnih
sustava za nadzor i upravljanje mreZom, izgradnju elektrana u blizini lokacija s visokom
potroS$njom 1 distribuiranu proizvodnju elektri¢ne energije. U proizvodnji toplinske energije,
poboljsanje energetske ucinkovitosti je moguce kroz poboljSanje ucinkovitosti pretvorbe
energije, izgradnjom postrojenja za proizvodnju elektricne i toplinske energije u kogeneraciji,
smanjenjem gubitaka pri distribuciji i upotrebom obnovljivih izvora energije.

U RH je prepoznata vaznost energetske u¢inkovitosti, te je 2008. godine dovrSen generalni
plan energetske ucinkovitosti i donesen je Zakon o ucinkovitom koriStenju energije u
neposrednoj potrosnji (NN 152/08), a 2014. godine Zakon o energetskoj ucinkovitosti. U
Zakonu o energetskoj ucinkovitosti u uvodnom dijelu je definirano da je njegova svrha
ostvarivanje ciljeva odrZivog energetskog razvoja kroz postizanje smanjenja negativnih utjecaja
na okoli$ iz energetskog sektora, poboljSanje sigurnosti opskrbe energijom, zadovoljavanje
potreba potrosaca energije i ispunjavanje medunarodnih obveza RH u podrué¢ju smanjenja GHG
emisija kroz poticanje mjera energetske uc¢inkovitosti u sektoru industrije, prometa, usluznih
djelatnosti, poljoprivrede i u kucanstvima (svi sektori potros$nje energije) [31]. DonoSenjem
ovog zakona u hrvatsko zakonodavstvo je prenesena direktiva 2012/27/EU o energetskoj
ucinkovitosti 1 uredeno je podrucje u€inkovitog koriStenja energije, donosSenje planova 1 mjera
energetske ucinkovitosti, regulirane su obveze pojedinih tijela i prava potroSaca u primjeni
mjera energetske ucinkovitosti. Kroz zakon je omoguéeno postavljanje ciljeva, donoSenje mjera
za smanjenje potro$nje primarne energije 1 usvajanje mehanizama za poticanje energetske

ucinkovitosti [30].

Ucinkovita upotreba energije u sektoru neposredne potro$nje je od izuzetne vaznosti jer su
moguci najveci ucinci. Direktan rezultat poboljSanja energetske ucinkovitosti 1 mjera kojima se
to postize je smanjenje potroSnje energije, odnosno smanjenje porasta potroSnje u buduc¢em
razdoblju. U konacnici se smanjuje proizvodnja energije, smanjuje se uvoz energije, poveéava

sigurnost opskrbe, a smanjuju se i potrebe za gradnjom novih kapaciteta [24].

Program energetske ucinkovitosti obuhvatio je razdoblje od 2008. — 2016. godine. Glavni
postavljeni cilj odnosio se na planirane energetske ustede u obuhva¢enom razdoblju u iznosu
od 19,77 PJ, koje su trebale biti postignute provedbom mjera energetske ucinkovitosti u

sektorima neposredne potroSnje (industrija, promet, kucanstva i1 usluge). Postavljeni cilj
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energetskih usteda predstavlja 9% prosjecne neposredne potrosnje energije u RH u razdoblju
od 2001. do 2005. godine. Daljnji planovi koji obuhvacaju ciljeve u razdobljima do 2020.
godine i do 2030. godine, pripremljeni su uz pretpostavku da ¢e najveci rezultati u energetskim
uStedama biti postignuti do 2016. godine, Sto se planiralo posti¢i uglavnom poticajnom

energetskom politikom.

Posto postavljeni ciljevi za poboljSanje energetske ucinkovitosti u sektoru neposredne
potroS$nje zahtijevaju odgovaraju¢i angazman drzave kako bi se osigurali uvjeti za

iskoriStavanje mjera energetske u¢inkovitosti, predvideno je poduzimanje sljedecih aktivnosti:
= razvoj energetskog trzista i trziSno odredivanje cijena;

» poticanje energetske ucinkovitosti kroz zakonske okvire;

» provedba politike energetske ucinkovitosti kroz institucionalni okvir;

» promoviranje energetske ucinkovitosti i informiranje javnosti;

= financijska potpora provedbi mjera za poboljSanje energetske u¢inkovitosti.

Kako bi se udovoljilo zahtjevima o u¢inkovitom koriStenju energije u neposrednoj potrosnji
1 energetskim uslugama koji su definirani u direktivama EU, izraden je NAPENU. U planu su
postavljeni ciljevi u pogledu energetskih usteda u skladu s kojima su predlozene i konkretne
mjere za ispunjenje tih ciljeva. Djelotvoran poticaj za poboljSanje energetske uc¢inkovitosti je
povecéanje cijena energenata tvrtkama, $to predstavlja i moguénost za smanjivanje troskova i

ublaZzavanje ucinaka krize.

Klimatske promjene koje su rezultat djelovanja covjeka, vidljive su i u RH. Republika
Hrvatska je u Petom nacionalnom izvjes¢u za Okvirnu konvenciju UN-a o promjeni klime
(engl. United Nations Framework Convention on Climate Change — skra¢eno UNFCCC) iz
2010. godine, izvijestila kako se u sljede¢ih nekoliko desetljea ocekuje porast srednjih
temperatura zraka u cijeloj zemlji. Ocekuje se smanjenje godiSnje koli¢ine oborina u
priobalnom podrucju Sto ¢e biti osobito izraZeno ljeti, te ¢e imati posljedice na vodna dobra
opc¢enito. Osim toga, na priobalna podru¢ja ¢e imati utjecaj 1 porast razine mora sa svim
posljedicama. U skladu s tim ocekivanjima, namecu se i prioriteti u smjeru poboljSanja
vodoopskrbne infrastrukture i u¢inkovitosti koristenja vode u poljoprivredi i industriji. Ocekuje
se negativan utjecaj hidroloskih promjena i smanjenja povrSinskog otjecanja na proizvodnju
elektricne energije u hidroelektranama $to ¢e se odraziti 1 na ulaganja. Temperaturne promjene
¢e imati direktan utjecaj na vr$nu sezonsku potroSnju Sto ¢e se odraziti na energetski sektor.
Dodatan izazov predstavlja predvideni porast razine mora i erozija obale te njihov utjecaj na

ulaganja u obalnu infrastrukturu.
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Cilj RH je dostizanje udjela obnovljivih izvora energije od 20%. Da bi se zadovoljili zahtjevi
iz direktive EU o obnovljivim izvorima energije (2009/28/EZ), 2010. godine je donesen
NAPOIE. Iako RH raspolaze sa znac¢ajnim potencijalom u podrucju obnovljivih izvora energije,
prisutne su odredene prepreke koje ometaju povecanje udjela obnovljivih izvora energije od
kojih su najvece slozeni postupci dobivanja dozvola, slozenost postupaka za utvrdivanje
politike, njenu provedbu i razvoj projekata, snazna pozicija Hrvatske elektroprivrede (skraceno
HEP) i nezainteresiranost poslovnih banaka za ulaganje u projekte obnovljivih izvora energije.
Kao s$to je ve¢ navedeno, udio sektora industrije u neposrednoj potrosnji energije u RH iznosi
oko 20%. Nakon znacajnog pada potro$nje energije u sektoru industrije u devedesetim
godinama proslog stoljeca, po¢etkom 21. stoljeca zapoceo je polagan rast potrosnje u ovom
sektoru. Mjerama energetske ucinkovitosti je predvidena potpora tvrtkama u provodenju
energetskih pregleda i uspostava sustava upravljanja energijom. Za energetski intenzivne
industrije je predvidena obveza provodenja energetskog pregleda, a za ostale tvrtke shema
financijskih potpora za dobrovoljne energetske preglede, usporedba energetskih indikatora
izmedu tvrtki koje pripadaju istoj gospodarskoj grani, uspostava edukacijskih programa,
smanjenje placanja naknade na emisije CO2 tvrtkama koje se obavezu na poboljSanje svoje
energetske ucinkovitosti, uspostava sustava poticaja za visokoucinkovitu proizvodnju toplinske
i elektricne energije u kogeneraciji, ukljucivanje RH u europsku shemu trgovanja emisijskim

jedinicama [25].

2.2. Otpadna toplinska energija u industriji

Otpadna toplinska energija u industriji (engl. Industrial Waste Heat — skraceno TWH)
predstavlja uobiCajen naziv za toplinsku energiju koja se generira tijekom razli¢itih procesa
pretvorbe u pojedinim dijelovima industrijskih postrojenja. Ista nema utjecaja na proizvodni
ciklus (u smislu da njeno generiranje ne prekida proizvodni proces) i u pravilu se nepovratno
oslobada u okoli$ (u slu¢aju nepostojanja sustava za njeno naknadno iskoristavanje, odnosno
sustava za povrat otpadne toplinske energije). Pregledom literature s engleskog govornog
podru¢ja moze se uociti nekonzistentna, ¢esto 1 nedovoljno jasna definicija ovog pojma.
Nekonzistentnost se odrazava u upotrebi razli¢itih sinonima za otpadnu toplinsku energiju: npr.
excess heat, residual heat, low grade heat, secondary heat, conversion losses, itd., u evaluaciji
njenog termo-tehnickog potencijala (izboru i gradaciji termodinamickih i fizikalno-kemijskih
parametara izvora otpadne toplinske energije) i nacina za njeno minimiziranje odnosno
ponovnu uporabu (povrat) s ciljem poboljSanja ekoloskih i energetskih performansi
industrijskog postrojenja. Pojam minimiziranje [32] se prvenstveno odnosi na poboljsanje
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udinkovitosti procesa/tehnologije u postrojenju®, dok se pojam povrata ili ponovne uporabe
otpadne toplinske energije odnosi na njenu ponovnu uporabu. Pritom je obuhvac¢ena ponovna
uporaba otpadne toplinske energije u postoje¢im procesnim jedinicama u postrojenju, ali i u
drugim procesnim/energetskim sustavima u kojima je moguca (ali ne i nuzna) njena pretvorba
u druge oblike energije. Ovaj oblik uporabe otpadne toplinske energije autori u referencama
[33] 1 [34] detaljnije prikazuju shemom toka energije u funkciji odredivanja potencijala za
povrat otpadne toplinske energije. Treba naglasiti da ¢e se shodno karakteru ovog istrazivackog
zadatka problem racionalne uporabe otpadne toplinske energije u ovoj doktorskoj disertaciji

razmatrati kroz prizmu njene ponovne uporabe odnosno povrata.

U skladu s prethodno iznesem stavovima je i konstatacija Benediga [34], [35] da se u vecini
publikacija (autor navodi kao primjere reference [36] i [37]) industrijska otpadna toplinska
energija jednostavno definira kao toplinska energija oslobodena u okolis, a njena identifikacija
I kvantificiranje zasnivaju se na ulazno-izlaznim (engl. input /output) analizama proizaslim iz
prvog zakona termodinamike. Jednostavnu definiciju industrijske otpadne toplinske energije
takoder su predlozili Viklund i Johansson [38] kao “nusproizvod industrijskih procesa (autori
koriste sinonim engl. excess heat) koji se trenutno ne koristi, ali koji moze u buduénosti donijeti
znacajne koristi 1 industriji 1 druStvu. U skladu s tom definicijom, autori ne razmatraju mogucéu
integraciju otpadne toplinske energije u okviru tehnolosko-procesnog ili energetskog sustava
industrijskog postrojenja, ve¢ obraduju tehnologije za njeno prikupljanje, skladiStenje,
koriStenje bez pretvorbe 1 pretvorbu u druge oblike energije.

Sli¢an pristup ovom problemu uocava se i1 u nizu tehnickih izvjes¢a US Department of
Energy [39], [40], [41], gdje se otpadna toplinska energija u industriji nesto detaljnije obraduje
kroz mapiranje energetskih gubitaka u generickom postrojenju, uz napomenu da otpadna
toplinska energija predstavlja najznacajniji dio tih gubitaka. Gradacija izvora otpadne toplinske
energije provedena je na temelju temperature i “Cistoce” (engl. cleanliness), a op¢enit pristup
koriSten za procjenu 1 usporedbu potroSnje energije 1 gubitaka u razliitim sektorima industrije
SAD, obuhvatio je razvoj tzv. energetskog otiska (engl. Energy Footprints), koji je prikazan na

slici 2.1. 1 objasnjen u nastavku ovog poglavlja.

4U izvjeséu IEA iz 2008 [33] navodi da se primjenom najboljih raspolizivih tehnika i suvremenih tehnologija

moze ustedjeti od 18% do 36% primarne energije u industrijskim postrojenjima.
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Slika 2.1. Mapiranje energetskih gubitaka u generickom industrijskom postrojenju, “Energy footprints”
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Izvor podataka: [39]



Na strani opskrbe (lijeva strana sheme), tzv. energetski otisak prikazuje detalje o energiji
kupljenoj od vanjskih dobavljaca, energiju proizvedenu u vlastitom proizvodnom pogonu
(elektri¢nu 1 goriva koja su nusproizvodi procesa prerade) i viSak elektricne energije koji se
transportira u distribucijsku mrezu (prodaja energije). Na strani potreba (desna strana sheme
unutar granica pogona), tzv. energetski otisak prikazuje gdje se i kako energija upotrebljava u
tipiénom pogonu, od centralnih kotlova do procesnih peci i motora. Jo$ vaznije, tzv. energetski
otisak identificira nacine gubitka energije zbog niske energetske ucinkovitosti opreme i
distribucijskog sustava, unutar i izvan granica postrojenja. Gubici su kriticni, posto
predstavljaju neposredne mogucénosti za poboljSanje energetske ucinkovitosti i smanjenje
potrosnje energije kroz najbolje tehnike upravljanja energijom i poboljSanja energetskog
sustava.

Lanac opskrbe energijom zapocinje s elektricnom energijom, parom, prirodnim plinom,
ugljenom i drugim gorivima kojima se postrojenje opskrbljuje iz energetskih postrojenja izvan
granica sustava, koja su u vlasnistvu tvrtki za distribuciju prirodnog plina i distributera goriva.
Odredene industrije proizvode nusproizvode i gorivo u svojim pogonima, to je takoder dio

sustava opskrbe energijom (oznacene kao ponovna upotreba energije, engl. energy recycle).

Gubici energije se generiraju u sustavima za opskrbu i distribuciju energije (crvena strelica
na slici 2.1.). Energija se gubi u sustavima za proizvodnju elektri¢ne energije i sustavima
vodene pare, na strani vanjskih dobavljaca i pri proizvodnji unutar vlastitih pogona zbog
odredene energetske ucinkovitosti (odnosno neucinkovitosti) opreme uslijed mehanickih i
termodinamickih ograni¢enja. Energija se gubi i1 u sustavima za distribuciju i prijenos pri dobavi
energije iz vanjskih izvora u postrojenje i unutar postrojenja.

Gubici se generiraju 1 u sustavima za pretvorbu energije (npr. izmjenjivaci topline, procesne
peci, pumpe, motori) gdje je energetska ucinkovitost termodinamicki i mehanicki ograni¢ena
konstrukcijskim materijalima i konstrukcijom opreme. U odredenim slucajevima procesi za
proizvodnju toplinske energije nisu optimalno locirani, tj. blizu potrosaca te povrat viska
energije moze biti neekonomican. Energija je ponekad izgubljena samo zato jer ne mozZe biti
spremljena. Energija je takoder izgubljena kad otpadna toplinska energija iz procesa prerade
nije ponovno upotrijebljena i kad otpadni nusproizvodi u obliku goriva nisu iskoristeni. “Energy

Footprint” u sektoru industrije za proizvodnju tekucih derivata prikazan je u poglavlju 3.

U nizu publikacija nastalih u razdoblju od 2012. do 2015. godine grupe autora iz Njemacke
otpadnu toplinsku energiju definiraju kao bilo koji oblik toplinske energije (npr. latentna ili

osjetna), a koja nema utjecaja na rad sustava ili bilo kojeg njegovog dijela i koja se nepovratno
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oslobada u okoli§ [42]. Prijenos otpadne toplinske energije u okoli§ se odvija kroz sva tri
mehanizma prijenosa toplinske energije (konvekcija, kondukcija i zracenje), a od posebne
vaznosti je otpadna toplinska energija sadrzana u materijalnim tokovima koji napustaju sustav
na temperaturama visim od temperature okoliSa. Prema njihovom misljenju, toplinska energija
generirana u kogeneracijskim postrojenjima i upotrijebljena za pokrivanje potreba izvan

promatranog sustava, ne moze se klasificirati kao otpadna toplinska energija.

U istom radu autori dodatno pojasnjavaju definiciju otpadne toplinske energije primjenom
tri hijerarhijska kriterija za ocjenu potencijala njenog iskoristenja (engl. waste heat potential).
Prema prvom, teorijskom ili fizikalnom kriteriju, kao potencijalno korisna se razmatra samo
otpadna toplinska energija sadrzana u materijalnim tokovima temperature vise od temperature
okolisa, dok se otpadna toplinska energija generirana mehanizmom zracenja i kondukcije
iskljucuje iz daljeg razmatranja. Sljede¢i, tehnicki kriterij razmatra moguénosti tehnicki
izvodivog koristenja izvora otpadne toplinske energije, tj. onih koji zadovoljavaju teorijske
kriterije s termodinamickog aspekta (postojanje minimalnih temperaturnih razlika, razina
toplinskih i strujnih gubitaka, razno). Posljednji kriterij u hijerarhiji, ekonomski kriterij daje
krajnju ocjenu o ekonomskoj isplativosti koriStenja otpadne toplinske energije uvodeci u
razmatranje ekonomske kategorije kao §to su cijena energije, vrijeme povrata investicija, razno.
Primjenom podataka iz Siroke ekspertske baze [43], [44], autori daju kvalitativnu gradaciju
uzroka nedovoljnog iskoristenja potencijala kao i metoda za prikupljanje podataka. Zakljuc¢uju
da tehnoloSko-tehnicka ograni¢enja imaju veci prioritet kod odlu¢ivanja u odnosu na
financijska i regulatorna ogranicenja (uz konstataciju da je ovakav zakljucak ¢esto u suprotnosti
s miSljenjem Sireg kruga stru¢njaka).

U publikaciji [45] dan je pregled i ekonomska analiza najznacajnijih tehnologija za povrat
otpadne toplinske energije. Prikazane tehnologije su klasificirane u grupu aktivnih i pasivnih
tehnologija u zavisnosti o tome je li otpadna toplinska energija upotrijebljena izravno (na istoj
ili nizoj temperaturi), odnosno je li pretvorena u neki drugi oblik energije (toplinska ili
mehanicka/elektri¢na energija). Koristenjem podataka iz viSe literarnih izvora kreiran je i
detaljan pregled najznacajnijih izvora otpadne toplinske energije u industriji kao i pregled

niskotemperaturnih industrijskih procesa.

U posljednjem razmatranom radu posvecenom problemu otpadne toplinske energije [46],
autori geografski mapiraju potencijale za iskoriStavanje otpadne toplinske energije u industriji,

koriste¢i pritom podatke iz 33 drzave (6 podregija) i provode njihovu gradaciju koristenjem
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dodatnih indikatora kao $to su potro$nja energije u analiziranoj drzavi, udio industrijske

potro$nje energije, udio energetski intenzivnih grana u industriji, razno.

Za razliku od prethodno navedenih publikacija, u znanstvenim radovima novijeg datuma
primjetan je pokuSaj autora da u metodologiju gradacije izvora otpadne toplinske energije u
industrijskim postrojenjima kao i njihovu u¢inkovitiju ponovnu uporabu ukljuce i postulate II.

stavka termodinamike kao i metodu eksergijske analize.

U jednom od najcitiranijih radova [47], grupa autora toplinsku energiju generiranu u
industrijskim procesima dijeli na visokokvalitetnu (engl. high-grade heat) i niskokvalitetnu
(engl. low-grade heat), u zavisnosti o tome da li je moguce njeno ekonomski opravdano
iskoristavanje u okviru tehnolosko-procesnog sustava. Gradacija izvora vr$i se u funkciji
njegove temperature, temperature toplinskog ponora, minimalne temperaturne razlike za
opravdanu rekuperaciju otpadne toplinske energije i minimalne temperature za opravdano
iskori§tavanje otpadne toplinske energije u funkciji korisnosti izvora (engl. usefulness of the

source), odnosno eksergije izvora.

Podjelom na visokokvalitetnu i niskokvalitetnu toplinsku energiju autori uspostavljaju i
hijerarhiju za poboljSanje energetske ucinkovitosti postrojenja kroz zahvate ponovne uporabe
(engl. reuse) visokokvalitetne toplinske energije u okviru procesa (smanjujuéi potroSnju
energije ponovnom uporabom raspolozive visokokvalitetne toplinske energije), odnosno
povrata (engl. recovery) niskokvalitetne toplinske energije primjenom drugih energetskih
sustava, npr. toplinske pumpe ili ORC sustava.

U radu [48] i [49] autori daju kriticki osvrt na ustaljenu praksu da se gradacija izvora energije
provodi iskljucivo u funkciji temperature izvora. OCit primjer za to su izvori visoke temperature
kod kojih koli¢ina dostupne otpadne toplinske energije premaSuje kapacitet potencijalnog
toplinskog ponora, pa autori kao dodatni kriterij za ocjenu potencijala izvora uvode i postojanje
odgovarajuceg toplinskog ponora. Otpadna toplinska energija se definira kao suma netto
eksergije izvora nakon provedene integracije procesa (koriStenjem pinch metode), pri ¢emu su
definirani i termini resurs (engl. resource) otpadne toplinske energije, a koja predstavlja
teorijski potencijal otpadne toplinske energije i pricuva (engl. reserve) otpadne toplinske

energije koja je u funkciji odabrane tehnologije i ekonomskih ogranicenja.

Autori u radu [49] naglasavaju opravdanost upotrebe metoda integracije procesa u postupku
ponovne uporabe otpadne toplinske energije u prethodno navedana dva rada, ali takoder
naglaSavaju 1 nuznost proSirenja ‘“baze” potencijalnih izvora izvan granica tehnolosko-

procesnog sustava. Autori u razmatranje izvora ukljucuju 1 energetski sustav postrojenja i tzv.
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“Total Site Integration” pristup. Zakljucak njihovog istrazivanja je da odabrana metodologija
predstavlja relativno jednostavan i jeftin nacin za ukupnu redukciju potrosnje primarne energije

u sustavu.

Monney i koautori [32] koriste metodu integracije procesa (pinch metodu) u kombinaciji s
eksergijskom analizom, matematickom optimizacijom i heuristickim metodama za razvoj
programa tzv. “Opcéeg pristupa u menadzmentu niskokvalitetnom energijom® (engl. General
Approach to Low Grade Energy Management — skraceno GALGEM). Arzbaecher i koautori u
radu [48] uvode tri elementa za ocjenu izvora otpadne toplinske energije a to su kvantiteta,
kvaliteta i vremenska dostupnost (engl. Quantity, Quality and Temporal Availability), te daju
pregled temperatura potencijalnih izvora otpadne toplinske energije u industrijskim
postrojenjima. U navedenom radu su na jezgrovit nain predstavljene najznacajnije
metodologije, tehnologije 1 oprema, te analizirani tehnicki 1 ekonomski motivi za u¢inkovito

iskoristavanje otpadne toplinske energije u industriji.

U nedavno publiciranoj studiji Zulfer Utlu [49] predstavlja teorijsku analizu mogucénosti za
povrat otpadne toplinske energije (primjenom energetske i eksergijske analize procesa), kao i
pregled prakti¢nih industrijskih aplikacija u Turskoj u razdoblju od 1990. do 2011. godine.
Obradeni podaci identificirali su potencijal otpadne toplinske energije od 36% do 40% ukupne
potros$nje energije u industriji, pri cemu je 55% do 60% od te koli¢ine moguce tehnicki
iskoristiti. Autor predlaze i tripartitnu temperaturnu gradaciju izvora otpadne toplinske energije

popra¢enu shemom toka 1 prakti¢nim tehnologijama za njenu realizaciju.

Kurle i koautori [50] u nedavno objavljenom radu predlazu integrirani pristup, sastavljen od
metoda statistickog proracuna, simulacije i matematicke optimizacije za identifikaciju i
kvantifikaciju potencijala otpadne toplinske energije. Teorijske postavke pristupa
demonstrirane su na slu¢aju postrojenja automobilske industrije za strojnu obradu materijala.
Sveobuhvatan pregled metodologija i tehnologija povezanih s problemom otpadne toplinske
energije prezentiran je i u publikaciji Kumara i Karimia [51]. Njihov revijalni rad sadrzi Sest
cjelina u kojima su sistematski kategorizirana relevantna istraZivanja o specijaliziranim
termodinamiCkim ciklusima, izboru radnih fluida u ciklusima, termodinamickim analizama
temeljenim na postulatima Il. zakona termodinamike kao i metodama energetske i ekonomske
optimizacije sustava za povrat toplinske energije. U zaklju¢nom razmatranju autori konstatiraju
visok intenzitet istrazivanja u podrucju termodinamickih i tehnickih problema sustava za povrat

toplinske energije, uz gotovo zanemariv udio suvremenih optimizacijskih metodologija (kao
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npr. Artificial Neural Networks, Fuzzy Logic i Genetic Algorithms) i parametarskih
optimizacijskih metoda (kao npr. Taguchi’s Method i Graph theory).

Huang i koautori u [52] definiraju koncept industrijske otpadne toplinske energije kao
“odrzivost™ potencijalnih izvora u smislu njihovog dugoro¢nog koristenja pomocu tehnologije
za povrat identificiranih resursa (,,unutraSnja®“ i ,,vanjska*“ ponovna upotreba “aktivnih* i
»pasivnih® izvora otpadne toplinske energije). Autori koriStenjem generickog dijagrama vrse
klasifikaciju tehnologija za povrat toplinske energije i detaljno prikazuju aspekte upotrebe
toplinskih pumpi, izmjenjivaca topline, toplinskih cijevi, kotlova, rashladnih ciklusa i ciklusa
za pretvorbu toplinske energije u mehanicki rad ili elektri¢nu energiju. U radu se nalazi i kriticki
osvrt na trenutnu praksu iskoriStavanja otpadne toplinske energije kako u razvijenim tako i u
zemljama u razvoju, a posebna paznja je usmjerena na problem povrata otpadne toplinske
energije u azijskim drzavama uz sagledavanje perspektive za uspjesniju eksploataciju ovog
industrijskog resursa. Revijalni rad sli¢nog sadrzaja publiciran je i od strane Sahae i
Chakrabortya [53], pri ¢emu autori usmjeravaju istrazivanja na tehnologije povrata toplinske
energije kroz pretvorbu u elektri¢nu energiju u vise sektora industrije u Indiji kao i u radovima
[54] 1 [55].

Kao zakljuc¢ak ovog pregleda, istrazivanje postupaka i metodologija za iskoriStenje otpadne
toplinske energije iz industrijskih procesa, vjerovatno predstavlja klju¢ni pravac za smanjenje
potro$nje energije 1 poboljSanje energetske ucinkovitosti industrijskih postrojenja. Unato¢
znacajnim koristima u pogledu zastite okoliSa i uStedama energije, koriStenje izvora otpadne
toplinske energije zavisi prvenstveno o ekonomiji i o percipiranim tehni¢kim rizicima njegove
provedbe. Praksa za sada pokazuje da su ulaganja u tehnologiju za iskoriStenje otpadne
toplinske energije prisutna samo u slu¢aju pretpostavke brzog povrata investicije (<< 3 godine)

i uz percepciju niskih tehnoloskih rizika.
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3. Naftna industrija, tehnologija prerade nafte i analiza energetike u

rafinerijama nafte

Naftna industrija je gospodarska grana koja se bavi istrazivanjem, eksploatacijom, preradom
i rafiniranjem nafte i njenih derivata te prirodnog plina. Nafta ima znacajan udio u svjetskoj
potro$nji energije 1 kreée se u podruc¢ju od 32% u Europi i Aziji do visokih 53% na Bliskom
Istoku [56].

Naftna industrija se uobicajeno dijeli na tri glavna sektora:

istrazivanje i proizvodnja (engl. Upstream);

transport, spremnici i veleprodaja nafte i naftnih proizvoda (engl. Midstream);
= prerada nafte, marketing i distribucija naftnih proizvoda (engl. Downstream).

Rafinerije nafte se svrstavaju u zadnju grupu, te na trziSte plasiraju proizvode koji ukljuc¢uju
motorne benzine, petrolej, avionsko gorivo, dizel, loZivo ulje, maziva, vosak, asfalt, prirodni
plin i ukapljeni naftni plin (skraceno UNP). Rafinerijska industrija je kroz zadnjih nekoliko
desetljeca dozivjela znaCajne promjene u dinamici trziSta, dostupnim resursima i napretku
tehnologije [57]. Napredak u istrazivanju, proizvodnji i tehnologiji prerade omoguéio je
koriStenje resursa koji su sredinom prosSlog stolje¢a smatrani neekonomi¢nim i tehnicki
nepogodnim (npr. teska loziva ulja, katran, bitumen). Budu¢i smjer razvoja industrije prerade
nafte ¢e biti odreden rastom operativnih troskova ili investicija zbog regulacije vezano za zastitu
okolisa, a koja se odnosi i na proizvodne pogone i na proizvode. Dodatan utjecaj ¢e imati
ubrzanje globalizacije Sto ¢e imati snazan utjecaj na cijene nafte. Ocekivani rezultat tih faktora
je smanjenje profitabilnosti rafinerijskih kapaciteta, Sto ¢e uzrokovati znacajne promjene u radu
naftnih tvrtki i njihovoj strukturi, a koje ¢e biti nuzne za konkurentnost na trziStu. Razvoj i
upotreba novih tehnologija koje bi se trebale nositi s budu¢im izazovima je stoga osnova za

postizanje profitabilnog poslovanja.

3.1. Karakteristike naftne industrije u Republici Hrvatskoj

Prema Klasifikaciji poduzetnika, proizvodnja rafiniranih naftnih proizvoda (i koksa) u RH
obuhvaca 18 trgovackih drustava, koja su tijekom 2012. godine ostvarila ukupan prihod od 1,6
milijardi kuna, uz dobit od oko 100 milijuna kuna [58]. INA — Industrija nafte d.d. Zagreb,
hrvatska naftna tvrtka sa sjedistem u Zagrebu, kao najvece trgovacko drustvo u ovom sektoru,

ostvaruje gotovo cijeli izvoz, uvoz i investicije sektora. INA je osnovana 1963. godine pod
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nazivom Kombinat za naftu i plin, nastao spajanjem poduzeca za istrazivanje i proizvodnju
nafte i plina Naftaplin (osnovan 1952. godine), Rafinerije nafte u Rijeci (osnovana 1883.
godine) i Rafinerije nafte u Sisku (osnovana 1927. godine). Tvrtka je 1964. godine promijenila
ime u INA — Industrija nafte [59]. Segment djelatnosti Rafinerije i marketing u INA d.d.
upravlja rafinerijama u Sisku i Rijeci, proizvodnjom maziva, komercijalnom mrezom
veleprodaje te mrezom logistike za skladiStenje i distribuciju naftnih proizvoda. INA d.d. je u
proteklih 10 godina ulozila vise od 5 milijardi kuna u razvoj rafinerijskih sustava, ¢ime je uz
podizanje kompleksnosti rafinerija ostvarena i ekoloska konkurentnost [60]. Nekoliko
znacajnih parametara Koji daju osnovni uvid u naftnu industriju RH [23] predstavljeno je u
tablicama 3.1. 1 3.2.

Tablica 3.1. Energetske bilance tekucih goriva u RH, sirova nafta (tisuce tona)

2009. 2010. 2011. 2012, 2013. 2014 2009-14 %
Proizvodnja 776,2 720,4 664,4 599,9 600,7 593,2 -5,2
Uvoz 4048,2 3536,2 28383 232500 2461,8 18512 -14,5
Ukupna potrosnja 4804,2 4267,1 3358,0 3108,3 3032,8 24414 -12,7
Prerada u degazolinazi 109,2 104,2 84,8 50,7 64,4 52,7 -13,6
Prerada u rafinerijama 4695,0 4162,9 32732 3057,6 29684  2388,7 -12,6

Ukupna prerada rafinerija 4854,1 4266,6 36152 3732,0 3391,1 29816 -9,3
Gubici u rafinerijama 22,8 35,0 24,1 26,8 34,1 26,2 2,8

Ukupna proizvodnja rafinerija

Rafinerijski proizvodi 4831,3 42316 3591,1 37052 3357,0 29554 -9,4
-ukapljeni naftni plin 295,4 2457 2144 238,7 209,1 189,0 -8,5
-motorni benzin 1206,7 10938 8711 990,4 928,3 805,0 -7,8
-petrolej i MG 93,7 94,6 117,2 97,1 108,6 105,8 25
-dizelsko gorivo 1220,2 1079,0  933,8 1132,8 10724 9511 -4,9
-ekstra lako loZivo ulje 268,4 227,7 196,9 153,5 169,4 112,5 -16,0
-lozivo ulje 1065,9 868,2 7314 562,5 514,3 423,6 -16,9
-primarni benzin 138,3 66,2 90,1 59,0 30,4 331 -24,9
-bitumen 107,1 66,5 49,5 25,6 36,0 2,6 -52,5
-rafinerijski plin 200,2 161,5 267,1 293,8 175,4 276,2 6,6
-ostali derivati 2354 3284 119,6 151,8 113,1 56,5 -24,8

Izvor podataka: EIHP [6]
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Tablica 3.2. Energetske bilance teku¢ih goriva u RH, derivati nafte (tisue tona)

2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014, 2009-14.
UKUPNA PROIZVODNJA 49710 4355,7 36950 37705 34178 30095 -9,5
-Rafinerije 4831,3 42316  3591,1 37052 33570 29554 94
-Degazolinaza 139,7 124,1 103,9 65,3 60,8 54,1 -17,3
Uvoz 1250,8 1393,2 1708,9 17023 1584,2  2078,5 10,7
Izvoz 1866,5 1924,7 1573,3  1558,3 1539,8 1547,7 -3,7
Saldo skladista 164,8 -57,1 134,3 -2,2 87,4 153,9
Bunker brodova 7,0 6,3 24,4
Brutto raspoloZivo 4513,1 3760,8 39405 39123 35496  3694,2 -3,9
Potro$nja za pogon 311,3 262,1 354,4 360,3 256,5 342,4 1,9
-proizvodnja nafte i plina
-elektroprivreda
-rafinerije 311,3 262,1 354,4 360,3 256,5 342,4 1,9
Energetske transformacije 932,7 475,5 654,7 811,7 499,3 636,0 -7,4
-termoelektrane 306,4 16,0 59,4 61,3 19,8 2,6 -61,5
-javne toplane 173,6 108,4 90,9 50,2 27,4 26,8 -31,2
-javne kotlovnice 25,9 28,1 28,8 16,8 8,2 6,0 -25,4
-industrijske toplane 231,3 205,2 166,0 147.4 73,7 62,9 -22,9
-industrijske kotlovnice 30,1 21,7 22,3 11,0 7,3 7,2 -24.9
-rafinerije 163,8 96,1 287,3 525,0 362,9 530,5 26,5
-gradske plinare 1,6
Neenergetska potro$nja 305,3 2155 2145 168,9 177,2 157,1 -12,4
Neposredna potros$nja 2963,8 2807,7 2716,9 2571,4 2616,6 2558,7 -2,9
Industrija 241,9 194,2 166,8 158,0 204,7 210,3 -2,8
-zeljeza i Gelika 3,6 3,3 3,6 4,4 5,0 3,7 0,5
-obojenih metala 5,2 4.4 54 59 6,1 55 1,1
-stakla i minerala 2,6 2,4 2,1 1,9 0,3 0,2 -40,1
-kemijska 7,6 11 14 0,8 0,8 2,1 -22,7
-gradevnog materijala 182,2 144.4 118,7 117,4 168,4 176,1 -0,7
-papira 2,0 0,3 0,4 0,2 0,2 0,1 -45,1
-prehrambena 24,4 24,8 24,9 17,7 15,9 15,0 -9,3
-ostala 14,3 13,5 10,3 9,7 8,0 7,6 -11,9
Promet 2029,8 1964,5 1933,8 18726 1909,5 1891,0 -1,4
-zeljeznicki 28,5 28,5 26,4 24,8 23,4 21,2 -5,7
-cestovni 1830,2 1768,8 17335  1673,2 1698,2 1678,8 -1,7
-zradni 97,9 103,9 110,0 113,8 124,3 124,6 4,9
-pomorski i rije¢ni 46,4 36,8 37,2 35,4 38,5 43,5 -1,3
-javni gradski 26,8 26,5 26,7 254 251 22,9 31
Op¢a potrosnja 692,1 649,0 616,3 540,8 502,4 457,4 -7,9
-kucanstva 236,8 222,3 197,7 164,6 145,6 121,0 -12,6
-usluge 98,6 94,7 85,8 71,6 60,9 51,4 -12,2
-poljoprivreda 223,2 2154 220,5 200,6 195,6 194,7 -2,7
-graditeljstvo 133,5 116,6 112,3 104,0 100,3 90,3 -7,5

Izvor podatak: EIHP [6]
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3.2. Tehnologija prerade nafte i povijesni pregled razvoja postrojenja za njenu

preradu

Osnovna sirovina u rafinerijama nafte, sirova nafta (kasnolatinski naphtha; grcki vaeSa;
perzijski naft; engl. petroleum, crude oil) [61] je tamno-zelena ili crno-smeda fluorescentna
supstanca tekuce do polukrute konzistencije [62], koja zavisno o sastavu ima manju ili vec¢u
viskoznost. Sirova nafta u direktnoj primjeni nema neku osobitu vrijednost, ali nakon prerade
se dobivaju visokovrijedna tekuca goriva, maziva, kruta goriva i proizvodi koji se mogu koristiti

i kao sirovina za petrokemijsku industriju [63].

Po kemijskom sastavu, nafta je smjesa ugljikovodika razli¢itih spojeva, uz varijabilan udio
organskih spojeva s kisikom (naftenske kiseline, alifati¢ne kiseline, fenoli i dr.), dusikom
(supstituirani piridini, karbozoli, indoli, piroli i amidi), sumporom (alkil-sulfidi, merkaptani,
cikli¢ki sulfidi) [64], [65]. Pored emulgirane vode, nafta sadrzi i manje koli¢ine otopljenih
suspendiranih anorganskih tvari (tzv. necisto¢e u nafti), od kojih osobito metali (V, Ni, Fe, Mo,
Cu, Na, Si, Al, Zn, itd.) mogu imati znacajan utjecaj na proces prerade [66]. lako ugljikovodici
¢ine veéi dio nafte, proces prerade je prvenstveno u funkciji neugljikovodi¢nog sastava
(organski spojevi sa sumporom, kisikom i duSikom). Ovi spojevi imaju tendenciju
koncentriranja u naftnim frakcijama s vis§im temperaturama vreliSta i na taj nacin bez obzira na
njihov pocetni sadrzaj u sirovoj nafti, znatno otezavaju obradu tih naftnih frakcija [67], [68].
Ovo pitanje je u posljednje vrijeme aktualizirano uzimajuéi u obzir rastuci trend prerade nafti s
visokim sadrZajem neugljikovodi¢nih spojeva [57], [69]. To¢an udio komponenti u smjesi nafte
varira zavisno o lokaciji i starosti izvora nafte, kao i o dubini na kojoj se nafta nalazi. lako se
nafte iz razli¢itih izvora (geografskih lokacija) odlikuju vrlo razli¢itim sastavom 1 svojstvima
[70], udio komponenti u njihovom elementarnom sastavu ne pokazuje vece varijacije: udio
ugljika se uglavnom nalazi u podrucju 83% + 87%, vodika 10% + 14%, dusika 0,1% + 2%,
kisika 0,05% =+ 1,5% 1 sumpora 0,05% + 6%.

Najzastupljeniji ugljikovodici u nafti su:

» ugljikovodici parafinskog karaktera, zasi¢eni, s ravnim ili razgranatim lancima, ¢iji je

sadrzaj u podrucju 15% + 60%;

» ugljikovodici naftenskog karaktera, zasi¢eni, s jednim ili viSe prstena, €iji je sadrzaj u

podrucju 30% + 60%;

» ugljikovodici aromatskog karaktera, s jednim ili viSe aromatskih prstena, €iji je sadrzaj u

podrucju 3% + 30%;
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asfaltne komponente, ¢iji je sadrzaj oko 6%.
U proizvodima prerade nafte javljaju se i ugljikovodici olefinskog karaktera.

Vrijednost sirove nafte u prvom redu odreduje njena pogodnost za preradu u funkciji
frakcijskog sastava i fizikalnih karakteristika svake od frakcija. Frakcijski sastav nafte se
odreduje eksperimentalno u aparaturi za destilaciju, gdje se postupcima zagrijavanja,
isparavanja i kondenzacije vrsi fizikalno odvajanje pojedinih frakcija i generiraju podaci za
konstruiranje monotono rastuc¢e destilacijske krivulje. KoriStenjem destilacijske krivulje
dobivaju se podaci o vrsti i prinosu svake frakcije u ispitivanoj nafti. Upotrebom podataka o
frakcijskom sastavu nafte i fizikalnim karakteristikama svake frakcije, naftu je moguce

Klasificirati prema [71]:

kemijskom sastavu frakcija koje isparavaju u podru¢ju 250 °C + 300 °C na parafinske,
naftenske, parafinsko-naftenske, naftensko-aromatske i parafinsko-naftensko-aromatske

nafte;
nacinu prerade, u funkciji gustoce kljuc¢nih frakcija nafte na parafinske, naftenske i mijeSane;

kvaliteti proizvoda koja je temeljena na karakteristikama dobivenih proizvoda iz nafte
parafinske i nafte asfaltne baze;

tehnoloskim pokazateljima: sadrzaju sumpora, sadrzaju frakcije koja na atmosferskom tlaku

isparava do temperature 350 °C, sadrzaju osnovnih ulja i sadrzaju parafina.

U svijetu se Cesto koristi 1 podjela koja se temelji na tradicionalnom oznacavanju gustoce u
stupnjevima API (American Petroleum Institute), prema kojima je lagana nafta (gusto¢a manja
od 854,1 kg/m?) imala gusto¢u >34 °API, srednje teska (854,1kg/m* do 933,1 kg/m?) od 34
°API do 20 °API i teska nafta (gustoca veca od 933,1 kg/m?) <20 °API. Posto je gustoca nafte
funkcija njezina sastava, ta klasifikacija razlikuje tri osnovne skupine: nafta parafinske baze (30
°API do > 40 °API), nafta mijeSane baze (20 °API do 40 °API) 1 nafta naftenske baze (33 do <
20 °API).

Rafinerijska postrojenja za preradu sirove nafte (rafinerije nafte) se u generickom smislu
mogu opisati kao grupa funkcionalno integriranih aparata i uredaja za realizaciju niza fizikalno-
kemijskih procesa u postupku dobivanja poluproizvoda i krajnjih proizvoda nafte. Rafinerije
nafte predstavljaju kompleksne proizvodne sustave Ciji je stupanj odrzivosti u funkciji
fizikalno-kemijskih zakona, inzenjerskih specifikacija, ekonomskih indikatora, ekoloskih
ogranicenja 1 trziSno orijentiranih zahtjeva za kvalitetom gotovih proizvoda. S povijesnog
gledista vec¢ina autora [57], [72], [73], [74] pocetak komercijalne proizvodnje naftnih proizvoda
i izgradnju prvih rafinerijskih postrojenja smjesta u razdoblje 60-tih godina 19 stoljeca.
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Tablica 3.3. Povijesni razvoj proizvodnih procesa u preradi nafte

Godina Naziv procesa Svrha Ostali proizvodi
1862. Atmosferska destilacija Proizvodnja petroleja Benzin, katran, itd.
1870. Vakuum destilacija Maziva, sirovina za procese krekiranja ~ Asfalt, sirovina za proces
(1930) kokinga
1913. Termicko krekiranje Povecanje proizvodnje benzina Ostatak, tesko lozivo ulje
1916. Sladenje Smanjivanje sumpora i mirisa Sumpor
1930. Termicki reforming Poboljsanje oktanskog broja Ostatak
1932. Hidrogenacija Uklanjanje sumpora Sumpor
1932, Koking Proizvodnja benzina Koks
1935. Kataliticka polimerizacija Povecanje proizvodnje benzina i Sirovina za
oktanskog broja petrokemijsku industriju
1937. Kataliticki kreking Benzin s visokim oktanskim brojem Sirovina za
petrokemijsku industriju
1939. Visbrejking Smanjenje viskoznosti Povecan prinos srednjih
destilata nafte, katran
1940. Alkilacija Povecanje prinosa benzina i Visokooktansko
oktanskog broja avionsko gorivo
1940. Izomerizacija Proizvodnja sirovine za alkilaciju Benzin
1942. Fluid kataliticko krekiranje =~ Poveéanje proizvodnje benzina i Sirovina za
oktanskog broja petrokemijsku industriju
1950. Deasfaltizacija Povecanje proizvodnje sirovine za Asfalt
procese krekiranja
1952. Kataliticki reforming Konverzija benzina niske kvalitete Aromatski ugljikovodici
1954, Hidrodesulfurizacija Uklanjanje sumpora Sumpor
1957. Kataliticka izomerizacija Konverzija u molekule s visokim Sirovina za alkilaciju
oktanskim brojem
1960. Hidrokreking Poboljsanje kvalitete proizvoda i Sirovina za alkilaciju
smanjenje sadrZaja sumpora
1975. Hidrokreking ostataka Povecanje prinosa benzina iz teskih Teski ostaci

frakcija (ostataka)

lzvor podataka: [57]

Prvotna postrojenja su se temeljila na ciklickom procesu atmosferske destilacije, pri ¢emu
su se procesi ponavljali na razli¢itim temperaturama u cilju dobivanja razlicitih frakcija (glavni
je proizvod bio petrolej). Kao izuzetno vazna karika u konsolidaciji i snaznom napretku naftne
industrije tog razdoblja smatra se prijelaz na kontinuirani tip proizvodnog procesa [75], kao i
oshivanje tvrtke Standard Oil Co. od strane John D. Rockefellera koja i danas kontrolira 90%
rafinerijskih kapaciteta u SAD [76]. Nakon postepenog razvoja u sljede¢ih 100 godina [77],
kako je prikazano u tablici 3.3. [57], proizvodni proces u rafinerijama nafte u zadnjih 20 godina
postaje sve sloZeniji, posto rastu potrebe za preradom nafte sve losije kvalitete, dolazi do naglih
promjena cijene, uvodi se regulativa zastite okoliSa kao i1 sve veci zahtjevi kako na proces

prerade tako i na kvalitetu proizvoda.
U daljnjem tekstu ovog poglavlja, definirani su osnovni procesi prerade nafte, a napravljen

je 1 kratak pregled najznacajnijih proizvoda naftne industrije (od kojih se vecina i proizvodi u
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objektu istrazivanja, U RNS). U nastavku su opisani najznacajniji tipovi rafinerija, a kao uvod
u analizu objekta istrazivanja, definirani su i najznacajniji energetski resursi suvremenih
rafinerijskih postrojenja. U zadnjem dijelu poglavlja opisan je proizvodni ciklus u RNS i
provedena analiza potros$nje energije s ciljem identificiranja dijela postrojenja u kojem se kroz

rekonstrukciju moze doprinijeti znacajnom poboljSanju ukupnih performansi postrojenja.

3.3. Procesi i postrojenja za preradu nafte

Ranije je ve¢ naglaseno da se rafinerija nafte moze promatrati kao mreza visoko integriranih
proizvodnih procesa s kompleksnim i raznolikim proizvodnim rutama u cilju ucinkovite
proizvodnje Siroke palete poluproizvoda i gotovih proizvoda. U praksi se rafinerija konfigurira
zavisno o karakteristikama dostupnih sirovina kao i planovima proizvodnje odnosno ciljanim
proizvodima®. Osnovni procesi suvremenog rafinerijskog postrojenja mogu se podijeliti u pet

osnovnih cjelina [62], [63], od kojih su najznacajnije prikazane na slici 3.1.5

| Atmosferska [
. destilacija I‘ i

Hidrodesulfurizacija
benzina

Reforming

/

i‘* Hidrodesulfur 17acl]a\ \/\
[ lakog plinskog uI]a Nam]esavan]e benzma
%‘\z« fy‘;;?('(\:)\
HidrokrekiN% P

NamjeSavanje plinskih ulja

Slika 3.1. Osnovni procesi u rafineriji nafte

5U zadnjih nekoliko desetljeca, europske rafinerije su bile usmjerene na maksimiziranje proizvodnje dizelskog
goriva, dok su ameriCke bile usmjerene prema maksimalnoj proizvodnji motornih benzina.

éSuvremena rafinerijska postrojenja, pored proizvodnih pogona obavezno imaju i cjelinu za prihvat i primarnu
pripremu nafte, (rijecnu ili pomorsku luku za istovar nafte, terminal za autocisterne i zeljeznicki terminal), te

naftovode i spremnike za sirovine, poluproizvode i gotove proizvode.
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1. Separacijski procesi, pomocu kojih se vrsi odvajanje frakcija nafte prema molekularnoj
masi i podru¢ju temperature isparavanja. Separacijski procesi spadaju u grupu primarnih
procesa prerade nafte u kojima se ne mijenjaju ni veli¢ina ni struktura ugljikovodika u nafti.
Primarni procesi se sastoje od pojedina¢nih operacija: atmosferske, vakuum, ekstrakcijske i
azeotropne destilacije te destilacije vodenom parom, apsorpcije, adsorpcije, desorpcije,

ekstrakcije, kristalizacije, itd.

Odvajanje frakcija nafte se vrsi u postrojenju za destilaciju, 1 to u koloni za atmosfersku
destilaciju’ (atmosferska kolona - skraceno AK), a ostatak iz procesa atmosferske destilacije
(najteze frakcije nafte) se uvodi u kolonu sa snizenim tlakom (vakuum kolona - skra¢eno VK),
u kojoj se snizavaju vrelista preostalih tezih sastavnica ostatka atmosferske destilacije. Sirova
nafta se prije ulasku u postrojenje za destilaciju prvo predgrijava u izmjenjivac¢ima topline,
preuzimajuéi energiju od toplih frakcija nafte koje dolaze iz AK preko pomo¢nih tzv. kolona za
stripiranje. Predgrijana nafta se zatim uvodi u uredaj za odvodnjavanje i odsoljavanje u kojem
se odstranjuju necistoce (soli otopljene ili suspendirane u emulziji nafte i vode, krute Cestice,
metali u anorganskim spojevima) i visak vode iz struje tvari®. Nafta pripremljena za preradu,
cjevovodom se transportira do izmjenjivaca topline u kojima se dalje predgrijava i zatim uvodi

u procesnu pe¢ u kojoj se zagrijava na temperaturu destilacije 340 °C do 360 °C.

Zagrijana nafta, pretezno u parovitom stanju, izlazi iz pe¢i i ulazi u AK. Zbog razlike u tlaku
nafte na izlazu iz peci 1 u koloni, nafta naglo isparava. Temperatura je najvisa na dnu kolone 1
opada prema vrhu gdje je najniza. Pare ugljikovodika koje struje prema gore u koloni prolaze
kroz kapljevitu fazu ugljikovodika na podovima (tavanima ili pliticama), a kapljevita faza s
jednog poda na drugi pod struji prema dolje kroz kolonu, dakle suprotno strujanju para
ugljikovodika (slika 3.2.a). Osnovni proces frakcionacije se odvija na podovima. Na slici 3.2.b

je prikazan pod s ventilima i raspored faza ugljikovodika. Ventili se otvaraju kad tlak parne

lako se u praksi uobi¢ajeno koristi naziv atmosferska destilacija u koloni se odvija proces rektifikacije, tj.
visestruko ponavljanje destilacije na atmosferskom tlaku . Rektifikaciju omogué¢ava konstrukcija kolone, najcesce
uspravna cilindri¢na posuda (visine do 40 m i promjera 2-6 m) u Koju su ugradene horizontalne pregrade, podovi
s otvorima kroz koje protustrujno prolaze tekuci i plinoviti ugljikovodici izmjenjujuéi toplinsku energiju pri cemu
ugljikovodici isparavaju i kondenziraju.

80vaj korak je izuzetno bitan jer nedistoée i visak vode iz sirove nafte uzrokuju pojavu korozije i erozije u
procesnim aparatima, cjevovodima i armaturi, te niz pogonskih problema (npr. otezan proces separacije
ugljikovodika u atmosferskoj koloni), koji u konaé¢nici umanjuju kvalitetu gotovih proizvoda i ukupnu energetsku

ucinkovitost postrojenja.
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faze koja se nalazi ispod poda naraste povrh tlaka koji djeluje na ventil s gornje strane (slika
3.2.c). Nakon otvaranja ventila para prolazi kroz kapljevitu fazu koja se nalazi na podu, pri
¢emu se odvija frakcionacija. U procesu raste koli¢ina kapljevite faze na podu kao rezultat
procesa frakcionacije, ali i zbog dolaska nove koli¢ine s poda koji se nalazi iznad. Visak
kapljevite faze preko preljeva odlazi na donji tavan. Kapljevita faza koja struji s bilo kojeg poda
na nizi pod, dolazi na visu temperaturu na kojoj isparavaju laksi ugljikovodici, ¢ime se njihova
koncentracija u kapljevitoj fazi (koja struji na nizi pod) smanjuje. S druge strane, pare
ugljikovodika koje s bilo kojeg poda struje prema visem dolaze na pod s niZom temperaturom,
uslijed ¢ega se dio komponenata s viSom temperaturom vrenja na tom podu kondenzira i prelazi
u kapljevitu fazu, te se koncentracija teze isparljive komponente u parnoj fazi smanjuje a lakse
isparljive raste. Temperatura u koloni opada od dna prema vrhu i sastav frakcija na pojedinim
podovima je razli¢it. U cilju u€inkovitijeg uklanjanja lakse isparljivih ugljikovodika na dnu
kolone se uvodi pregrijana vodena para. Da bi se odrzala temperatura na vrhu kolone i poboljsao

proces frakcionacije, dio kondenzirane vrsne frakcije se vra¢a u kolonu kao povratna struja tvari
(refluks).

Pare s vrha kolone

Kondenzator

‘ £ £ i

Proizvod
2
Refluks | vrha kolone | | | | mlﬂ‘}‘} : QlﬁeL?{} | I | I
Ve Syt S Sl opn
t 0‘ S Lot 3 .F,Q‘, .Q‘.\?
B o Boini proizvod
T !
Zagrijana sirovina
- {} Para
Kapljevina
Para za stripiranje _— e = T
—_— D o= T == S == Kaplevina _— === =7
Proizvod | |
dna kolone Para
a) <)

Slika 3.2. Pojednostavljeni prikaz procesa destilacije u AK:
a) presjek kolone, b) podovi (tavan ili plitica) s ventilima, c) ventil na tavanu i raspored faza
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S odredenih podova kolone odvode se bo¢ne frakcije, a s dna kolone se odvodi ostatak
atmosferske destilacije (teske frakcije nafte). Bo¢ne frakcije iz kolone se odvode u kolone za
stripiranje, u kojima se pomocu pregrijane vodene pare povecava temperatura medija i smanjuje
parcijalni tlak ugljikovodika. Rezultat ovog procesa je isparavanje lakSih komponenti i
povecavanje temperature pocetka destilacije proizvoda. Dio smjese vodene pare i isparenih
ugljikovodika se kao refluks vraca u kolonu za destilaciju [62]. Bo¢ne frakcije se potom odvode
preko izmjenjivaca topline gdje se hlade u skladista, otkud se transportiraju u postrojenja za

sekundarnu preradu.

S vrha AK izdvaja se vr$na (benzinska) frakcija koja pored para ugljikovodika sadrzi vodenu
paru s dna kolone i iz kolona za stripiranje. Poslije hladenja i kondenzacije iz ove frakcije se
izdvaja lozivi plin, koji se dalje obraduje u apsorberu i kasnije koristi kao gorivo u samoj
rafineriji. Kondenzat vrsne frakcije se nakon izdvajanja vode odvodi u apsorber. U apsorberu
struje kiseli lozivi plin i kapljevita faza vrsne frakcije AK protustrujno, pri ¢emu plin apsorbira
zaostale lakse ugljikovodike iz kapljevite faze dok kapljevina apsorbira zaostale teze
ugljikovodike iz plina.

Kapljevita faza iz apsorbera (destabilizirani benzin) nakon izlaska iz apsorbera se zagrijava
preuzimajuéi toplinsku energiju od produkata AK, nakon ¢ega se odvodi u kolonu za odvajanje

propana i butana (stabilizator benzina) ¢ija se smjesa naziva ukapljeni naftni plin (UNP).

Stabilizirani benzin se zatim odvodi na daljnju preradu u splitter benzina, gdje se u
destilacijskom procesu uz dovodenje toplinske energije razdvaja na benzin vrha splittera i

benzin dna splittera.

Ostatak atmosferske destilacije se transportira na dalju preradu. Sastoji se od visih
ugljikovodika s temperaturom vrenja iznad 350 °C. Frakcionacija ovog ostatka pod
atmosferskim tlakom nije moguca zbog termickog razlaganja ovih ugljikovodika na temperaturi
viSoj od 380 °C. Zato se frakcionacija ostatka atmosferske destilacije vr$i pod tlakom niZim od
atmosferskog u vakuumu (vakuum destilacija). Razdvajanje vakuum destilacijom na frakcije je

u principu isto kao i postupkom atmosferske destilacije.

2. Procesi pretvorbe (konverzije) pripadaju grupi sekundarnih procesa prerade nafte® u
kojima dolazi do mijenjanja veli¢ine 1/ili strukture molekula ugljikovodika kemijskim putem.

Pretvorba se vrsi pomocu:

Sekundarnim procesima se povecava iscrpak na kvalitetnijim proizvodima, poboljSava se kvaliteta primarnih

destilata (povecanje oktanskoga broja benzina, cetanskog broja dizelskoga goriva i toplinske postojanosti,
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» dekompozicije, razbijanjem veéih molekula u manje s nizim temperaturama isparavanja
(parno 1 kataliticko krekiranje, hidrokrekiranje te koking i lom viskoznosti kao posljedica
termickog krekiranja);

» Unifikacije, izgradnjom vecih molekula iz manjih u procesima alkilacije, polimerizacije i
drugim procesima (alkilacija, oligomerizacija, polimerizacija);

« reformiranjem, promjenom geometrijske strukture molekula ugljikovodika u procesima
izomerizacije, kataliti¢kog reforminga i drugim procesima.

Termicko krekiranje se temelji na termickoj nestabilnosti ugljikovodika pri zagrijavanju na
temperature vise od 400 °C, pri ¢emu se vrsi cijepanje ugljikovodika viSeg vreliSta u
ugljikovodike nizeg vrelista pri poviSenim temperaturama, bez prisutnosti katalizatora. Pored
temperature na tijek reakcije toplinskog krekiranja utjeCu tlak i vrijeme. Kao sirovina za
termicki kreking koriste se laki ostaci parafinskih nafti koji sadrze najmanje smole od koje
nastaje koks dok su proizvodi plin, benzin, plinsko ulje i koks. Najznacajniji procesi termickog
krekiranja su lom viskoznosti (visbrejking) pomocu kojeg se smanjuju viskoznost i tocka
teCenja destilacijskih ostataka u cilju poboljsanja kvalitete lozivih ulja i koking, proces za
dobivanje vrednijih proizvoda iz destilacijskih ostataka uz proizvodnju koksa.

Kataliticko krekiranje spada u suvremenije postupke krekiranja i zastupljenije je od
termi¢kog krekiranja. U ovoj vrsti procesa, reakciju inicira, proSiruje i ubrzava prisutnost
katalizatora. Kao katalizatori su se ranije koristili prirodni alumosilikati a danas se koriste
sinteticki tzv. zeoliti. Na kvalitetu dobivenog proizvoda utjecu sastav katalizatora, veli¢ina i
poroznost njegovog zrna (aktivna povrsina). Aktivna povrSina zrna katalizatora se s vremenom
smanjuje uslijed talozenja koksa, ¢ime se aktivnost katalizatora s vremenom smanjuje.
Spaljivanjem nataloZenog koksa (nastaje CO2) se natalozeni ugljik uklanja i na taj se nacin
katalizator regenerira. Sirovine za procese katalitiCkog krekiranja mogu biti vakuum plinska
ulja, teSko plinsko ulje iz atmosferske destilacije, plinska ulja dobivena procesima termickog
krekiranja, a dodaju se 1 manji udjeli ostataka destilacije. Proizvodi procesa katalitickog
krekiranja su frakcije benzina, UNP-a i ciklickog ulja, a uglavnom se koriste kao komponente
za namjeSavanje gotovih proizvoda. Najzastupljeniji proces katalitiCkog krekiranja je proces u

fluidiziranom katalitickom sloju (engl. Fluidized Catalytic Cracking - skraceno FCC).

smanjenje udjela sumpornih i dusikovih spojeva, poboljsava se kvaliteta lozivog ulja, koksa i bitumena, proizvode
se maziva ulja i masti, dobivaju se sirovine za petrokemijsku industriju, osobito plinoviti alkani, olefini i aromatski

ugljikovodici).
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Specijalnu vrstu katalitickog krekiranja ¢ini proces u kojem se pored katalizatora koristi
vodik pa se naziva hidrokrekiranje. Hidrokrekiranje je proces koji je u stvari kombinacija
procesa katalitickog krekinga, izomerizacije i hidrogenacije s ciljem pretvorbe teskih frakcija
nafte (vakuum plinsko ulje, tesko plinsko ulje) u petrolej, dizel i benzin s niskim sadrzajem
sumpora. U prvom koraku se vrsi proces hidrogenacije u prisutnosti vodika i katalizatora, a u
drugom koraku se odvija proces krekiranja uz prisutnost katalizatora. U ovom procesu se koristi
disfunkcionalni katalizator, naj¢eS¢e zeoliti uz metalne okside i sulfide (Co-Mo, Ni-Mo), Kkoji
istodobno pospjesuje reakcije krekiranja i hidrogenacije ugljikovodika kao i odstranjivanje
spojeva sumpora, dusika i metala. Temperatura na kojoj se izvodi ovaj postupak je u podrucju

0d 350 °C + 450 °C, a prinos je oko 100% (ra¢unato na sirovu naftu).

Kataliticki procesi, pored cijepanja molekula ugljikovodika, obuhvacaju i1 reakcije
reformiranja gdje se u prisutnosti katalizatora mijenja struktura ugljikovodika. Na taj se na¢in
dobivaju benzini visokog oktanskog broja (reformat), koji nastaju prije svega iz aromatskih i

razgranatih ugljikovodika. Reformiranje podrazumijeva odvijanje niza simultanih reakcija:

= ciklizacija ili aromatizacija, u ovim se postupcima ugljikovodici normalnog niza (alkani i
alkeni) pretvaraju u ciklicke spojeve, cikloalkane ili cikloalkene (ciklizacija) ili u aromati¢ne
spojeve (aromatizacija);

= izomerizacija, u ovim se postupcima alkani normalnih nizova pretvaraju u alkane s

razgranatim nizom;

= polimerizacija, postupak u kojem se dvije ili viS§e manjih olefinskih molekula spajaju i
hidrogeniziraju pri ¢emu nastaju ugljikovodici koji se nalaze u sastavu benzina. Pored
zasi¢enih ugljikovodika, kao proizvodi krekiranja 1 reformiranja, nastaju 1 nezasiceni
ugljikovodici etilen, propilen, butilen i izo-butilen. Oni se u ovom postupku polimeriziraju i
hidrogeniziraju, te daju tzv. polimerizirani benzin visokog oktanskog broja;

hidrokrekiranje.

3. Procesi obrade se koriste za poboljsanje kvalitete naftnih poluproizvoda i gotovih
proizvoda uklanjanjem spojeva sumpora, dusika i kisika. Svrha ovih postupaka je da se iz
derivata nafte uklone spojevi sumpora, dusSika i kisika u cilju poboljSanja oksidacijske
stabilnosti produkata i sprjeCavanja procesa korozije u postrojenju. Najvazniji procesi obrade
su obrada vodikom (hidrodesulfurizacija, hidrodenitrifikacija, hidrodeo-ksigenacija,
hidrogenacija), proces sladenja (u cilju odvajanja sumpornih spojeva iz laksih frakcija nafte),

oksidacijski procesi (merox proces) i procesi pri dobivanju mazivih ulja, procesi deparafinacije
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(uklanjanje visokomolekularnih parafinskih ugljikovodika, odnosno krutog parafina) i

deasfaltacije (odstranjivanje nezeljenih asfaltnih spojeva, uobi¢ajeno sumpornom kiselinom).

4. NamjeSavanje je proces kombiniranja frakcija ugljikovodika, aditiva i drugih komponenti

s ciljem proizvodnje gotovih proizvoda koji zadovoljavaju zadane specifikacije.

5. Drugi rafinerijski procesi koji ukljucuju izdvajanje lakih ugljikovodika, stripiranje

kiselih voda, obradu krutog otpada i otpadnih voda, pripremu procesne i rashladne vode,

skladiStenje i manipulaciju, prijevoz proizvoda, proizvodnju vodika, obradu kiselih i otpadnih

plinova te izdvajanje sumpora.

Glavni rafinerijski proizvodi su:

motorni benzin, najvazniji rafinerijski proizvod koji predstavlja smjesu ugljikovodika koji
isparavaju u podrucju izmedu temperature okoliSa do 200 °C. Motorni benzin sadrzi
priblizno 200 razli¢itih ugljikovodika ¢ija koncentracija varira zavisno o izvoru, procesima
prerade i specifikacijama. Uz proizvodnju benzina u procesima destilacije, termicki i
kataliticki kreking su glavni procesi koji se koriste za dodatnu produkciju. Pored njih se
dodatno koriste procesi kojima se poboljsava kvaliteta benzina, polimerizacija, alkilacija,
izomerizacija 1 reforming. Najvaznija svojstva motornog benzina su oktanski broj,
isparljivost i tlak para. Cesto se koriste aditivi s ciljem poboljsanja performansi i

osiguravanja zastite protiv oksidacije i nastajanja hrde;

petrolej, srednji destilat nafte koji se koristi kao avionsko gorivo te u kucanstvima za
zagrijavanje prostora. Kad se koristi kao avionsko gorivo, kriticna svojstva su temperatura
smrzavanja, temperatura paljenja i tocka dimljenja. Temperaturno podrucje isparavanja
komercijalnog avionskog goriva je 190 °C — 275 °C, a za vojne svrhe 55 °C — 290 °C.
Petrolej s manje kriticnim specifikacijama se koristi u svjetiljkama, za zagrijavanje prostora,

kao otapalo ili se namjesava u dizelsko gorivo;

ukapljeni naftni plin (UNP), sastoji se od propana i butana, a koristi se kao gorivo ili kao
poluproizvod koji se dalje preraduje u petrokemijskoj industriji. Vazna svojstva za
odgovarajucu primjenu su tlak para 1 sadrzaj necistoca;

dizelska goriva i ulja za loZenje, imaju temperaturno podrucje isparavanja 200 °C —
370 °C. Svojstva koja se kontroliraju su temperatura paljenja i temperatura teCenja. Pozeljno
je Cisto gorenje bez nastajanja depozita u spremnicima i odgovarajuci cetanski broj dizel

goriva koji je bitan za dobar start motora i izgaranje;

tesko lozivo ulje, koristi se u brodskim motorima, energanama, komercijalnim zgradama i

u industrijskim pogonima kao jedino gorivo ili se kombinira s lozivim uljem i dizelom.

35



Najvaznija svojstva teSkog lozivog ulja su viskoznost i nizak sadrzaj sumpora zbog zastite
okolisa;
koks i asfalt, koks je gotovo Cisti ugljik koji se koristi u industriji za proizvodnju elektroda,
briketa ugljena i slicno. Asfalt se koristi za izgradnju cesta i materijala za pokrivanje krovova
zgrada, te mora biti inertan na vec¢inu kemikalija i vremenskih utjecaja;
otapala, razli¢iti proizvodi, ¢ije se temperaturno podrucje isparavanja i sastav ugljikovodika
strogo kontrolira, a koriste se kao otapala. U ovu grupu ubrajaju se benzen, toluen i ksilen;
petrokemijski proizvodi, znacajan broj proizvoda dobivenih iz nafte kao $to su etilen,
propilen, butilen i izobutilen se primarno koriste kao sirovina za petrokemijsku industriju,
gdje se upotrebljavaju u proizvodnji plastike, sinteti¢kih vlakana i drugih proizvoda;

= maziva, specijalni refinerijski procesi koriste se za proizvodnju baznih mazivih ulja. Aditivi,
kao $to su deemulgatori, antioksidansi i sredstva za poboljSanje viskoznosti namjeSavaju se
u bazna ulja zbog postizanja svojstava koja su specificirana za motorna ulja, industrijske
masti, maziva i ulja koja se koriste na strojevima za rezanje i obradu materijala. Najvaznije
svojstvo baznog mazivog ulja je visok indeks viskoznosti koji osigurava dobru konzistenciju

u uvjetima promjenjivih radnih temperatura.

3.3.1. Tipovi rafinerija nafte

U suvremenim postrojenjima za preradu nafte ne postoji jedinstvena shema proizvodnog
procesa 1 kapaciteta procesnih jedinica, ve¢ se on uglavnom uskladuje shodno mnogobrojnim
utjecajnim faktorima. Tako, u rafinerijama orijentiranim na maksimiziranu proizvodnju
motornih benzina postoji potreba za velikim kapacitetom jedinica u kojima se odvijaju procesi
reforminga i katalitickog krekinga, dok se u rafinerijama orijentiranim na maksimalnu
proizvodnju plinskih ulja (dizela) i produkata nastalih od srednjih frakcija nafte posebna paznja
posvecuje jedinicama za hidrokreking 1/ili koking.

Ipak, u literaturi [57], [78] autori uoCavaju nekoliko standardnih tipova rafinerija za koje su
pojednostavljene tehnoloske sheme prikazane na slikama 3.3. do 3.9. Najjednostavnija
postrojenja za preradu nafte ,,topping* (slika 3.3.) i ,,hydroskimming* (slika 3.4.) rafinerije, bile
su u praksi siroko zastupljene sve do sredine 70-tih godina proslog stoljeca, dok se danas koriste
samo kao integralni dio petrokemijskih kompleksa (npr. u svrhu dobivanja primarnog benzina
koji predstavlja osnovnu sirovinu za proizvodnju etilena na postrojenju pirolize). Kljuéni
proizvodni proces najjednostavnijih rafinerija je destilacijski proces u AK, dok se ostali procesi

koriste za zavr§nu obradu produkata. Proizvodi najjednostavnijih rafinerija odlikuju se malom
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komercijalnom vrijedno$¢u i visokim sadrZzajem sumpornih spojeva, prije svega zbog

nedostatka konverzijskih procesa prerade destilata nafte.

( \ Ukapljeni naftni plin (UNP) »( UNP )

Benzin vrha splitera i )
>( Laki benzin ]
Sirova nafta Atmosferska | Benzin dna spliteraJ
destilacija ‘I
sirove nafte
Petrolej *

>(Mlazno gorivo]

Plinsko ulje »( Dizel/lako]

plinsko ulje

LAtmosferski ostatak Tesko
plinsko ulje

Slika 3.3. ,,Topping* rafinerija

Osnovni elementi ,,topping™ rafinerija su postrojenje za destilaciju sirove nafte (atmosferska
kolona), procesne jedinice za izdvajanje plinova i lakih ugljikovodika, te sustav za proizvodnju
I distribuciju energetskin medija. U nesto kompleksnijoj ,hydroskimming* rafineriji
proizvodnom ciklusu se pridodaju jedinice za proces hidroobrade (u cilju uklanjanja sumpornih
spojeva iz destiliranih goriva) i proces reforminga (u cilju proizvodnje produkata koji sadrze
komponente s visokim oktanskim brojem).

Porast cijena nafte po¢etkom 70-tih godina proslog stoljeca uvjetovao je preraspodjelu cijena
derivata i porast iscrpaka visokovrijednih tzv. ,bijelih* derivata (motorni benzini i dizelska
goriva), koji su ujedno i poskupjeli, dok su tzv. ,,crni* derivati, tj. ulja za lozenje pojeftinili. Sve
to je uvjetovalo razvoj kompleksnih rafinerija koje su u svom sastavu zadrzale sve procese
jednostavnih rafinerija, uz uklju¢ivanje procesa za pretvorbu atmosferskog ostatka: vakuum
destilaciju (skraceno VD), hidrodesulfurizaciju vakuum plinskih ulja, kataliticki kreking (FCC)

s alkilacijom, visbrejking.
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Slika 3.4. ,,Hydroskimming* rafinerija

Shodno namjeni, kompleksne rafinerije je moguée podijeliti na dva podtipa. Kad je u
njihovoj strukturi prisutan proces katalitickog krekinga s alkilacijom (slika 3.5.), rafinerija je
orijentirana na maksimalnu proizvodnju motornog benzina dok je proizvodnja plinskog ulja
neznatno veca u odnosu na jednostavne rafinerije. Pri tom se u procesu hidrodesulfurizacije iz
vakuum plinskih ulja dobiva sirovina za proces katalitickog krekinga, §to je preduvjet za

proizvodnju motornih benzina bez sumpora.

Kompleksne rafinerije koje u svom sastavu umjesto procesa katalitickog krekinga s
alkilacijom imaju procese hidrokrekinga i izomerizacije, orijentirane su na proizvodnju veéih
koli¢ina plinskog ulja. Proces izomerizacije je nuzan zbog povecéanja oktanske vrijednosti lakog
benzina koji bi inace zavrsio u baznom benzinu, kao $to je to slucaj kod jednostavne rafinerije.
TehnoloSka shema kompleksne rafinerije s hidrokrekingom 1 izomerizacijom prikazana je na
slici 3.6. Ulje za lozenje, dobiveno procesom visbrejkinga i djelomi¢no iz teSkog katalitickog
ulja (proizvod katalitickog krekinga) ima vrlo visok sadrzaj sumpora (oko 3%).

U kompleksnim rafinerijama se uz navedene jedinice moZze nalaziti i jedinica za pretvorbu
teskih ostataka u visokovrijedne proizvode — koking (slika 3.7.). Osim ovih tipova kompleksnih
rafinerija postoji tip kompleksne rafinerije koji je kombinacija kataliticki kreking-alkilacija s
blagim hidrokrekingom i izomerizacijom. Ova kombinacija je vrlo fleksibilna u zadovoljavanju
potreba trziSta za motornim benzinom i dizelskim gorivom, uz zadovoljenje najstrozih uvjeta

kvalitete.
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Slika 3.5. Rafinerija s katalitickim krekingom i alkilacijom

39

Tesko
= plinsko ulje




Sirova nafta

e

Do 170°C

[
.

Atmosferska
destilacija
sirove nafte

Atmosferski
ostatak

170-225°C

LPrethodna obrada

>

(—)

Vodik (H,) -

225375°C

>375°C

Vakuum

375-550°C

|| Sladenje ili HDS I|

HDS I

Obrada plina

N

Sumpor

i

/

[zomerizacija f———

—
’ i
(r—
Reforming

Lozivi plin

Motorni benzi

T T

Mlazno gorivo

—
—

~

destilacija

>550°C

r—Visbreaking

)

Slika 3.6. Rafinerija s hidrokrekingom i izomerizacijom

~
Hidrokreking

 —

Dizelsko goriv

i

40

[

LozZivo ulje



—{L UNP J

= ( Laki benzin )

o
Motorni benzia

>(Mlazno gorivcﬂ

N
I
|
Produkt vrha splitera ( ~ I
Lzomerlzacua Izomerizat : |
Produkt d liter Reformat
Sirova nafta Atmosferska e { Reformlng} i |
—e—|  destilacija Izobutan
sirove nafte _—
Vodik (H,)
Petrolej
Blins kol p (Hidrodesulfurizacija)
\ / L (HDS) J
Atmosferski Plinsko ulje
ostatak . _ | Kataliti¢ki |FCC produkt
(FCC) C3/C4 olefini |
- Vakuum
destilacija Motorni benzin
Vakuum ostatak Koking Dizel/lako plinsko ulje

Y

|

|

|

Y\  ( Dueliako
~ U plinsko ulje

Slika 3.7. Rafiner

41

ija s kokingom

TeSko plinsko ulje

Tesko
> plinsko ulje




Sirova nafta

#

-]

Vodik (H,) —

N—————
225375°C ¥ HDS
—

Atmosferski o o |
ostatak  (>375°C | Vakuum -} 375550°C - Blagi )

destilacija . .

hidrokreking

[

Do170°C

Atmosferska
destilacija
sirove nafte

LPrethodna obrada

~

)

J

170-225°C

—

Izomerizacija
——

Obrada plina

H,S

{ Lozivi plin '

_L» Propan '

J

Reforming

T 1

{ Motorni benziE’

|l Sladenje ili HDS ||

! Mlazno gorivo'

>550°C \

fﬁidrokreking

Slika 3.8. Rafinerija s hidrokrekingom vakuum ostatka

-
FCC aliklacija |—J

Dizelsko gorivi

i

vakuum ostatka |

42

[

Lozivo ulje



c

[

Do170°C »

(r——)

LPrethodna obrada

170-225°C | Sladenje ili HDS '

—
)i
)
Reforming

[zomerizacija

L

Obrada plina

H,S

Sumpor

Lozivi plin

Propan

Butan

—
[H, 1

Motorni benzi

—

Sirova nafta Atmosferska
-1 destilacija

sirove nafte

Vodik (H,) -

Mlazno gorivo

EEEET

Dizelsko gorivi

i

~— e
225375°C | HDS |
A 58750 | Vakuum | 375550°C . 5
destilacija Hidrokreking
—
Zan07C (— Koking

_

Slika 3.9. Rafinerija s kokingom vakuum ostatka

43

:

Koks



Pocetkom 2000. godine pocinju se u EU primjenjivati stroge norme glede kvalitete naftnih
proizvoda (sadrzaj sumpora) kao i emisija Stetnih spojeva vezano za zastitu okoliSa (sumporni,
dusikovi i ugljikovi spojevi). Te norme uvjetuju uvodenje novih procesa u tehnoloske sheme
rafinerije te smanjenje proizvodnje teSkih ostataka (ulja za loZenje, koks) na maksimalno 10%.
Novi procesi su hidrokreking, koking i deasfaltacija, koji preraduju vakuum ostatak u
visokovrijedne ,,bijele proizvode" ili sirovine za hidrokreking ili FCC, kao i za proces
kogeneracije ili kombinirani ciklus s integriranim uplinjavanjem (engl. Integrated Gasification
Combined Cycle — skra¢eno IGCC). Rafinerija duboke konverzije, koja u svom sastavu ima

proces hidrokrekinga vakuum ostatka prikazana je na slici 3.8.

Ovakva rafinerija proizvodi minimalne koli¢ine ulja za loZenje (oko 5,0%) sa sadrzajem
sumpora ispod 1,0% masenog udjela i mnogo vise dizelskog goriva nego motornog benzina,
Sto je vrlo dobro ako se proanaliziraju bududi trendovi u potros$nji goriva. Rafinerije duboke
konverzije mogu umjesto hidrokrekinga vakuum ostatka imati proces kokinga. Ovakav tip
rafinerije prikazan je na slici 3.9. Ovakva rafinerija ne proizvodi ulje za loZenje nego koks.
Koks se koristi kao gorivo za termoelektrane koje imaju sustav za odsumporavanje dimnih
plinova jer je sadrzaj sumpora u koksu vrlo visok {> 3,5%). Ovaj tip rafinerije proizvodi vece
koli¢ine dizelskog goriva nego motornog benzina, vece nego kod rafinerije s hidrokrekingom

vakuum ostatka.

Rafinerija duboke konverzije moze umjesto navedenih procesa hidrokrekinga vakuum
ostatka te kokinga imati proces kogeneracije (IGCC). Ovaj tip rafinerije ne proizvodi ulje za
lozenje ili koks kao raniji tipovi rafinerija nego elektricnu energiju. Rafinerije duboke
konverzije takoder iz vakuum ostatka proizvode bitumen. Obi¢no se proces za dobivanje
bitumena ugraduje u ranije navedene tipove rafinerija koje u svom sastavu imaju VD, pa se
jedan dio vakuum ostatka koristi za proizvodnju bitumena, zavisno o potrebama trzista, a
preostali dio za ranije navedene procese duboke konverzije (hidrokreking vakuum ostatka,
koking, deasfaltacija i kogeneracija). Osim navedenih tipova rafinerija postoje i rafinerije za

proizvodnju baznih ulja i parafina.

3.3.2. Potrosnja energije i emisije CO> u rafinerijama nafte

Rafinerije nafte pripadaju energetski intenzivnim postrojenjima u kojima troSkovi energije
potrebne za proces proizvodnje zauzimaju visok udio u krajnjoj cijeni gotovih proizvoda. U
izvjestaju U.S. Energy Information Administration (skra¢eno EIA) iz 2010. godine iznosi se
podatak da potroSnja energije predstavlja 43% ukupnih operativnih troskova rafinerije nafte
[79], dok se u izvjescu Conservation of Clean Air and Water in Europe (skraceno CONCAWE)
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[80] navodi da u europskim rafinerijama nafte vlastita energetska potrosnja cesto prelazi i 60%
od ukupnih operativnih troskova u procesu proizvodnje. Primjetno je da je u posljednja dva
desetljec¢a ovaj odnos ¢ak i nepovoljniji zbog rasta troskova energije, sve zahtjevnijih standarda

za kvalitetom gotovih proizvoda i sve kompleksnijih proizvodnih procesa u rafinerijama.

Za razliku od drugih energetski intenzivnih postrojenja potrebe za energijom u suvremenim
rafinerijama nafte (uglavnom toplinskom i zna¢ajno manje elektriénom energijom), uglavnom
se podmiruju iz vlastitih energetskih izvora u postrojenju a samo djelomi¢no se pokrivaju
nabavom od lokalnih distributera energije [81]. Osnovni energenti za podmirivanje potreba su
goriva, tj. poluproizvodi i proizvodi procesa prerade nafte (po nekim autorima vise od 80%
[82]), od kojih najveci udio imaju rafinerijski plin, ostatna loziva ulja (loZivo ulje, vakuum
ostatak i asfaltni ostaci) i FCC koks. Uzimajuéi u obzir velik broj utjecajnih faktora [33]%, u
suvremenim rafinerijama nafte nije moguce kreirati univerzalni algoritam potro$nje energije za
vlastite potrebe ve¢ se on uglavnom temelji na individualnim procjenama. Neke od tih procjena

predstavljene su u nastavku ovog poglavlja.

U studiji [84] autori procjenjuju da sveukupni troskovi zbog vlastite potrosnje energije u
tipicnoj rafineriji predstavljaju oko 40% ukupnih operativnih troSkova potrebnih za
funkcioniranje proizvodnog ciklusa. Po njihovim proracunima proizvodnja i upotreba
najzastupljenijeg energenta, toplinske energije, predstavlja najveéi udio u tim troskovima (oko
80%), dok vecinu preostalih troskova ¢ine troSkovi elektri¢ne energije (za pogon pumpi,
kompresora, motora, ventilatora, rashladnih sustava, rasvjeta, itd.). Autori u studiji [85]
analiziraju udjele najznacajnijih energenata u pokrivanju vlastite potroSnje energije u
rafinerijama nafte u SAD. Po njima rafinerijski plin (s udjelom od 46%) i prirodni plin (25%)
predstavljaju najznacajnije energente u ukupnoj potros$nji rafinerije, dok je udio elektri¢ne
energije znatno manji i ne prelazi udio od 5%.

Razmatranjem ukupne materijalne bilance rafinerije nafte, prema kojoj ukupna ulazna
koli¢ina sirove nafte ukljucuje i dio koji se trosi za pokrivanje vlastitih energetskih potreba,
Szklo i Schaffer u [86] procjenjuju da je koli¢ina te dodatne nafte u podrucju od 7% do 15% od

ukupne prerade nafte u rafinerijskim procesima.

Opetrick i Pellegrino u [83] definiraju potro$nju energije u rafinerijama kao funkciju cijena goriva i cijena
elektri¢ne energije, kvalitete sirove nafte, karakteristika proizvoda, tipa i kapaciteta postrojenja, propisa u podrucju

zastite okoliSa i dostupnosti kapitala.
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Detaljniji presjek ukupne vlastite potro$nje goriva u rafinerijama nafte (istraZivanja
ograniCena na rafinerije nafte u SAD) predstavljen je u studiji [39]. Grupa autora je pri analizi
potro$nje primarnih energenata u rafinerijama nafte (slika 3.10.) utvrdila da goriva za kotlove
(za proizvodnju vodene pare koja se u najvecoj mjeri koristi za stripiranje) i procese u kojima
se vrsi direktno izgaranje (u procesnim pe¢ima, u pogonima za termicki i kataliticki kreking i
koking, reaktorima i dr.) i drugoj opremi ¢ine 86% ukupnih primarnih izvora energije, dok
elektriéna energija pokriva preostalih 14%. Analizirani podaci ukljucivali su primarne
energente nabavljene na trziStu (kupljena goriva i elektricna energija), goriva koja su
nusproizvodi proizvodnih procesa i energetske gubitke u proizvodnji elektricne energije na

vanjskim lokacijama.

Transport goriva, Kupljena elektri¢na = -
3% energija, 3% Elektri¢na neergija iz
/ vlastitih izvora*, 1%

Gubici elektri¢ne
energije**, 7%

Direktno koristenje

goriva, 58% Gorivo za kotlove,

28%

*Ne ukljucuje gubitke
** Ukljucuje i vlastite i gubitke kod proizvodnje i transporta

Izvor podataka [39]

Slika 3.10. Kori$tenje primarnih izvora energije u rafinerijama nafte u SAD: 4000 PJ

Kako je prikazano na slici 3.10. gubici energije izvan granica postrojenja, do kojih dolazi u
proizvodnji 1 distribuciji elektri€ne energije, imaju udio od oko 10% u ukupnoj potrosnji
primarne energije. Vecina tih gubitaka (7%) se ostvaruje u proizvodnji elektri¢ne energije kod
vanjskih proizvodaca (izvan pogona), gdje energetska uéinkovitost sustava za proizvodnju
moze biti vrlo niska pa i 28%— 30%. Treba naglasiti da iako potrebe za elektriénom energijom
imaju skroman udio u ukupnoj vlastitoj potro$nji rafinerija, same rafinerije su veliki
proizvodaci elektri¢ne energije koriStenjem kogeneracijskih postrojenja u kojima proizvode
gotovo 30% svojih potreba. Pri proizvodnji i potrosnji toplinske energije u rafinerijskim
procesima se javlja veliki broj znacajnih visokokvalitetnih izvora otpadne toplinske energije,
Sto u konacnici otvara Siroke moguénosti za energetski i ekonomski u¢inkovitu kogeneraciju u
rafinerijskim postrojenjima.
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U istoj studiji razmatrana je struktura krajnjeg koristenja energije (slika 3.11.). Najveca
potro$nja energije u rafinerijama je za zagrijavanje i hladenje u procesu prerade, §to ukljucuje
sustave u kojima izgara gorivo, sustave za proizvodnju pare i rashladne sustave. U 1998. godini
je 93% energije potroSene u rafinerijama upotrijebljeno u te svrhe. Jedinice s pogonskim
motorima (pumpe, kompresori, ventilatori, mikseri i druga oprema za rukovanje i obradu
materijala) su drugi najveci potrosaci s 5% udjela u potrosnji energije u industriji. Zagrijavanje,

hladenje i rasvjeta postrojenja ima udio manji od 2% u potros$nji energije u rafinerijama.

: Postrojenja, 1.40%
Drugi, 0.30% 7 e ’ _Para iz kogeneracije,

31%

Sustavi s motornim
pogonom, 5%

Lozista i hladenje, 62%

Izvor podataka [39]

Slika 3.11. Struktura potrosnje energije u rafinerijama nafte:ukupna potro$nja goriva i elektri¢ne
energije 3,7 x 10 TJ

U nastavku studije autori predstavljaju i generi¢ki ,,Energy Footprint“ u rafinerijskim

postrojenjima na slikama 3.12. i 3.13.

Opcenita analiza tokova energije i gubitaka u prosje¢noj rafineriji nafte prikazani su na slici
3.14. Gotovo 28% energije koja ulazi preko granice industrijskog pogona je izgubljeno prije
koriStenja u procesnim jedinicama. Do tih gubitaka dolazi u opremi i distribucijskom sustavu,
pri pretvorbi u rad ili opskrbi energijom za procesne potrebe. Na sustave za pretvorbu energije
otpada oko 42% ukupnih gubitaka energije u pogonu. Preostali gubici energije u pogonu su
podjednako raspodijeljeni na kotlove i proizvodnju elektri¢ne energije, distribuciju i motorne
pogone. Gubici energije do kojih dolazi na kraju procesa prerade nisu ukljuceni u analizu i

mogu biti znacajni.
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Slika 3.12. Tokovi energije u rafineriji nafte
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Slika 3.13. Gubici energije u rafineriji nafte
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Pored ukupne analize potrebnih energenata za pokrivanje vlastitin potreba proizvodnje,
vazan element energetske analize rafinerije predstavlja i analiza potro$nje energije u pojedinim
pogonima ovog postrojenja. Tako u studiji [87] autori daju pregled indikatora potro$nje energije

u karakteristi¢nim pogonima u rafinerijama u SAD, koji su predstavljeni u tablici 3.4.

Gubici u pogonu (prije procesa
proizvodnje), 28%

Postrojenja, 1.00%

Proces prerade,
70.00%

Izvor podataka [39]

Slika 3.14. Profil gubitaka u rafineriji nafte: ukupni gubici u pogonu bez procesa proiz. 1010 PJ

Prema tim podacima najvecu specificnu potro$nju energije ima proces za proizvodnju
mazivih ulja (11,35 GJ/t), iako u ukupnoj energetskoj potro$nji rafinerije taj pogon sudjeluje s
5% posto ima mali kapacitet. U analizi potro$nje energije suvremenih rafinerija [86] autori
konstatiraju da su gotovo svi procesi u rafinerijama nafte generalno energetski intenzivni (u
smislu potrosnje energije po jedinici proizvoda), uz naznaku da energetski najintenzivnije
jedinice nisu ujedno i najveéi potrosaci energije. U skladu s tim, moguce je tumaciti i ostale
podatke u tablici 3.4. gdje je potro$nja energije ocekivano veca u jedinicama koje imaju veci
kapacitet.

U skladu s tim, AD i VD imaju velike kapacitete i udio u ukupnoj potrosnji energije u
rafineriji oko 35%, iako one nemaju najvecu specifi¢nu energetsku potro$nju po toni proizvoda
(naslici 3.15. je prikazan kapacitet razlicitih pogona rafinerije nafte, s naznakom da je pri izradi
materijalne bilance usvojena pretpostavka da kroz pogon za AD prolazi cjelokupna koli¢ina

sirove nafte).
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Tablica 3.4. Indikatori potro$nje u rafinerijama u SAD

Specifi¢na potrosnja

Prosjecna specifi¢na

Udio u energetskoj

Proces energije potrosnja energije potro$nji rafinerije
[GJi] [GJi] [90]

Atmosferska destilacija 0,62 -1,40 0,86 25,79
Vakuum destilacija 0,39-0,85 0,69 9,60

Tipa peci 1,02 1,03 0,04
Visbrejking

Tipa reaktor 0,19-0,71 0,48 0,04
Delayed Koking 0,86 -1,74 1,25 4,61
Fluid Koking 1,94 1,94 0,29
Fleksi Koking 1,26 1,26 0,27
Fluid kataliti¢ki kreking 0,38-1,23 0,75 7,66
Kataliti¢ki hidrokreking 1,20-2,42 1,81 441
Kataliticka hidrodesulfurizacija 0,46 — 1,24 0,90 18,83
Kataliti¢ki reforming 1,61-2,58 2,14 15,13

Sumporna kiselina 2,49 — 2,56 2,52 2,14
Alkilacija

Fluorovodic¢na kiselina 3,02 3,02 3,84
Proizvodnja etera 2,22 - 4,25 3,04 1,34

Izobutan 2,71 2,71 0,52
Izomerizacija  Izopentan/lIzoheksan 0,77-1,78 1,32 1,09

Izobutilen 3,59 3,59
Proizvodnja mazivih ulja 11,35 11,35 4,40

Izvor podataka: [87]
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Koks
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Atmosferska destilacija

4.4

4.2
1.3

37
1.6

6.6
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325
0.1
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46.1
100
20 40 60 80 100
Izvor podataka [57]

Slika 3.15. Prikaz kapaciteta razli¢itih pogona rafinerije nafte
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Slika 3.16. Energetske bilance rafinerija u SAD za 2001 godinu
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U suvremenim rafinerijama, u kojima je fokus na proizvodnji goriva s niskim sadrzajem
necistoca i povecanju kapaciteta konverzije, jedinica za hidrodesulfurizaciju je velik potrosac
energije. Hidrodesulfurizacija, proces u kojem se izdvaja sumpor, dusik 1 metali, ima udio u
ukupnoj potrosnji rafinerije od 19%. Sljedeéi proces, koji ima visok udio u ukupnoj energetskoj
potro$nji od 15% je proces reforminga. Slicnu analizu nalazimo i u studijama [88], [89] u
kojima su prikazane energetske bilance rafinerija u SAD za 2001. godinu (slika 3.16.) temeljene
na javno objavljenim podacima o ukupnoj potrosnji energije u rafinerijama [90], [91] i
specifi¢noj potrosnji energije u pojedinim pogonima rafinerija [87], [89], [92]. Energetske
bilance su kreirane na temelju procijenjene energetske ucinkovitosti pojedinih procesa i
dijelova postrojenja (procijenjeni stupanj energetske uc¢inkovitosti pri proizvodnji, prijenosu i
distribuciji elektri¢ne energije je 32% , dok je energetska ucinkovitost kotlova procijenjena na
77%).

Iako se ve¢ina GHG emisija povezuje s kona¢nom potro$njom rafinerijskih proizvoda, same
rafinerije takoder predstavljaju znacajne izvore emisija (u vise studija provedenih u SAD navodi
se da emisije CO: iz rafinerijskih postrojenja ¢ine gotovo 12% ukupnih godis$njih emisija u
SAD).

Delayed koking, 4%

Alkilacija, 9%
Hidrodealkilacija, 4%

FCC,41%

Atmosferska
destilacija
15%

Vakuum
destilacija, 4%

HDS benzina, 2%
HDS petroleja, 1%

HDS dizela, 1%

CCR,19%

Izvor podataka [93]

Slika 3.17. Raspodjela CO2 emisija na rafinerijske procese (temeljeno na koriStenju toplinske energije za
kapacitet 29000 t/dan)

Zavisno o faktorima koji utjeCu na potroS$nju energije, emisije CO> iz rafinerijskih procesa
mogu varirati. U svom radu Habibullah i koautori [93] mapiraju oshovne izvore CO2 u

postrojenju kapaciteta 29000 t/dan (slika 3.17.), temeljenu na potrosnji toplinske energije.
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Autori zakljuéuju da je ukupno smanjenje emisija CO2 u postrojenju najdjelotvornije ostvariti
smanjenjem emisija u pogonima FCC-a, reforminga i AD na koje otpada oko 75% emisija u
analiziranom slucaju.

U analizi emisija CO2 proizislih iz koristenja toplinske i elektri¢ne energije kod postrojenja
kapaciteta 14000 t/d, Sheehan i Zhu [94] prikazuju da je ukupna emisija takvog postrojenja u
podru¢ju od 1,2 do 1,5 milijuna tona godi$nje. Pri tome priblizno 50% emisija CO2 emitiraju
procesne peci, 35% FCC i proizvodnja vodika, a preostalih 15% nastaje u energetskim
sustavima za vodenu paru i elektriénu energiju. Ocekuje se da ¢e kvaliteta nafti koje se
preraduju u buduénosti opadati, sadrzaj sumpora i gustoca ¢e rasti [ 75]. Zajedno s tim pomakom
prema jeftinijim kiselim naftama, restriktivnija regulativa vezano za specifikacije proizvoda
(¢is¢a goriva) imala je znaCajan utjecaj na energetsku potro$nju u rafinerijama nafte.
Proizvodnja ¢is¢ih dizela i motornih benzina u pogledu sadrzaja sumpora, rezultirala je veCom
potro$njom energije i emisijama CO2, koje su pratile zahtijevani razvoj kapaciteta za preradu i
povecanje kompleksnosti rafinerija nafte. U prosjeku, rafinerije nafte u SAD su imale povecanu
potrosnju sirove nafte za 5% kao rezultat zadovoljavanja restriktivnih specifikacija za

proizvode [83], [86].

3.4. Potencijali za poboljSanje energetske uc¢inkovitosti u rafinerijama nafte

Uzimajuci u obzir podatke navedene u prethodnom dijelu ovog poglavlja lako je zakljuciti
da je poboljSanje energetske u¢inkovitosti u mnogim rafinerijama nafte danas osnovno pitanje
njihovog opstanka na trzi$tu derivata. Ivanov i koautori u svom radu [95] ovo pitanje obrazlazu
nizom literarnih izvora i ukazivanjem na podatak da su rafinerije nafte u EU po procjeni
temeljenoj na pokazatelju Energy Intensity Index (Solomon EII®), u posljednjih 18 godina
postigle zna¢ajno poboljsanje energetske u¢inkovitosti (autori navode vrijednost od 10%) [80].
Drumm i koautori u [96] zakljucuju da je u razdoblju naglog porasta cijena nafte u svijetu
smanjenje troSkova za vlastitu potroSnju energije "klju¢na poluga" za smanjenje ukupnih
troskova rafinerija te najuéinkovitiji pravac za poboljsanje profitabilnosti. Chai i Yeo u [97]
ukazuju na sve vecu vaznost energetske ucinkovitosti, kako zbog visokih troSkova zastite
okolisa tako i zbog niskih rafinerijskih marzi, te zakljuCuju da je poboljsanje energetske
ucinkovitosti postrojenja ekonomski najucinkovitiji pristup u pravcu povecanja konkurentnosti
naftnih tvrtki i prevenciji od negativnih utjecaja na globalne klimatske promjene. Autori su
utvrdili znacajna dostignuca u tom podrucju, ali kao i drugi istrazivaéi [85], identificiraju veliki

potencijal za daljnje poboljSanje energetske ucinkovitosti u postoje¢im rafinerijskim
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postrojenjima. Sola i Xavier [98] razmatraju energetsku u¢inkovitost kroz prizmu pravnih,
ekoloskih, socijalnih, ekonomskih i tehnoloskih ¢imbenika. Potonji se odnosi na integraciju
naprednih tehnologija u svim fazama potrosnje energije (poboljSanje proizvoda i procesa,
primjena suvremene opreme), kao i razvoj novih tehnologija prvenstveno orijentiranih na

unaprjedenje energetske ucinkovitosti.

U literaturi je u zadnjih nekoliko godina evidentna nazo¢nost velikog broja studija i najboljih
raspolozivih tehnologija (engl. Best Available Technology - skraceno BAT) za smanjenje
vlastite potrosnje energije u rafinerijama uz istodobno povecéanje produktivnosti postojecih
postrojenja. Globalna procjena tvrtki i renomiranih energetskih agencija ukazuje da rafinerije
nafte posjeduju potencijal za 30%-tno poboljsanje energetske u¢inkovitosti [95], [99]. Prema
studiji Organizacije Ujedinjenih naroda za industrijski razvoj (engl. United Nations Industrial
Development Organization - skraceno UNIDO) iz 2010. godine [100], rafinerije nafte u
industrijaliziranim drZzavama imaju potencijal za unaprjedenje energetske ucinkovitosti u
podru¢ju od 10% do 25%, dok je taj potencijal kod rafinerija koje se nalaze u zemljama u
razvoju u podruc¢ju od 40% do 45%. Kao zanimljivu procjenu treba izdvojiti i studiju tvrtke
McKinsey and Company [101], u kojoj se navodi da rafinerije nafte u SAD imaju moguénost
smanjenja potro$nje energije za 13% do 2020. godine, uz uvjet investiranja u komercijalno

dostupne tehnologije za poboljsanje energetske uéinkovitosti.

MilosSevi¢ 1 Cowart u [102] definiraju niz faktora koji utjeCu na smanjenje energetske
ucinkovitosti rafinerija. Po njima osnovni razlog ovakvog stanja predstavlja ¢injenica da je
vecina rafinerija projektirana i izgradena u vrijeme niskih cijena energije na globalnom
svjetskom trziStu. Posljedica toga je da rafinerije danas u znacajnoj mjeri uvoze skupu
elektricnu energiju, da nove procesne jedinice nisu energetski integrirane u postojecu
proizvodnu strukturu, da u praksi izostaje optimizacija energetskih sustava uslijed promjena te
strukture i da je u vecini rafinerija nafte poslovna politika temeljena na minimiziranju
investicijskih troskova (Sto na duzi rok negativno utjeCe na energetsku ucinkovitost
postrojenja).

Vecina autora [75], [95], [99] zakljucuje da se najveci potencijali za poboljsanje energetske
uéinkovitosti nalaze u postrojenjima za dobivanje toplinske i mehani¢ke energije (engl.

utilities'?), gdje je koristenjem tehnologije kogeneracije moguée pokriti gotovo 50% svih

11 Proizvodnja i distribucija vodene pare, proizvodnja mehani¢kog rada i elektricne energije, pogon

kompresora, itd.
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potencijala. NeSto skromniji, ali itekako znacajan potencijal krije se u moguénostima za
rekonstrukciju i dogradnju postojeéih postrojenja koji ukljucuje modifikacije proizvodnih ruta
1 integraciju procesa, koja podrazumijeva dodavanje novih 1 poboljSanje postojecih
izmjenjivaca topline (30%), dok se preostali dio potencijala moZe realizirati kroz investiranje u
nove procesne tehnologije kao i unaprjedenjem sustava upravljanja energijom u tvrtki.
Procjenjuje se da je u okviru potencijala od 30% oko 17% moguce realizirati primjenom
tehnologije kogeneracije, dok se preostalih 13% potencijala odnosi na moguénost smanjenja
potro$nje goriva u postrojenjima rafinerije primjenom prethodno navedenih postupaka i

tehnologija.
Detaljnija analiza potro$nje energije i mogucih potencijala za uStedu energije u rafinerijama

u SAD predstavljena je u studiji [103]. Potrosnja energije u rafineriji podijeljena je u ¢etri grupe:

= tipi¢na potrosnja (engl. Current Typical — skra¢eno CT);

= suvremena potros$nja (engl. State of the Art — skraCeno SOA), koja predstavlja potrosnju
energije u rafinerijama u kojima su primijenjene trenutno dostupne tehnologije za ustedu
energije;

= prakti¢no ostvariva potroSnja (engl. Practical Minimum — skra¢eno PM), koja predstavlja
potro$nju energije u rafinerijama u kojima su osim trenutno dostupnih primijenjene i
tehnologije u razvoju;
termodinamicki minimalna potros$nja (engl. Thermodynamic Minimum — skra¢eno TM), koja
se opisuje kao teorijska potrosnja energije pri idealnim termodinamic¢kim parametrima stanja
(prakti¢no neostvariva u uvjetima realnog okruzenja).
Razlike u potrosnji energije izmedu pojedinih grupa definiraju tri moguca potencijala za

ustedu energije:

= trenutno dostupni potencijal (engl. Current Typical Opportunity, CTO = CT — SOA), koji je
moguce posti¢i primjenom postojeéih tehnologija u postojeci proces proizvodnje;
razvojni potencijal (engl. R&D Opportunity, RDO = SOA — PM), koji je moguce dostici
primjenom tehnologija u razvoju i koji podrazumijeva proizvodne procese koji jo§ uvijek
nisu dostupni na globalnom trzistu (jo$ uvijek su izvan komercijalne upotrebe);

» trenutno nedostupni potencijal, posljednji potencijal koji autori imenuju kao ,,neizvodiv*
uzimajuci u obzir trenutni razvoj i status znanstvenih istrazivanja u podru¢ju energetske

ucinkovitosti rafinerijskih postrojenja (neizvodiv potencijal predstavlja razliku izmedu PM
i TM).
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Tipi¢na potrosnja (Current Typical - CT)
Suvremena potro$nja (State of the Art - SOA)

======Prakti¢no ostvariva potros$nja (Practical Minimum - PM)

Termodinamicki minimalna potrosnja (Thermodynamic Minimum -TM)

Trenutno dostupni potencijal (Current Typical Opportunity, CTO = CT —SOA),

Razvojni potencijal (R&D Opportunity, RDO = SOA — PM)
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Slika 3.18. Potrosnja energije u rafinerijama u SAD
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Izvor podataka: [103]

a) dijagram ukupne potro$nje energije (ukupno moguceg potencijala), b) dijagram udjela CTO potencijala; ¢) dijagrama udjela RDO potencijala,
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Tablica 3.5. Matrica potencijala energetske u¢inkovitosti u rafinerijama nafte

Odsoljavanje  AD VD Hidroobr. KR FCC Hidrokrek. Koking Visbrejk. Alkilacija PNP Aromati Vodik Energenti
Upravljanje energijom X X X X X X X X X X X X X
Smanjenje gubitaka plina
na baklji X xoox X X X X
Proizvodnja meh. rada ili
el.energije X X X
Kotlovi X
Distribucija pare X X X X X X X X X X X X X
Izmjenjivaci topline X X X X X X X X X X X X X
Integracija procesa X X X X X X X X X X X X X
Procesne peéi X X X X X X X X X X X
Destilacija X X X X X X X X X X X
Upravljanje vodikom X X X X X
Motori X
Pumpe X
Komprimirani zrak X
Ventilatori X X X X X X X X X
Rasvjeta X
Kogeneracija X
Proizvodnja el. energije X
Druge opcije X

Izvor podataka [89]

X - pozicije na kojima je potencijal moguce primijeniti
CDU-atmosferska destilacija, VD- vakuum destilacija, PNP- prerada najlaksih proizvoda, KR- Kataliti¢ki reforming, FCC — fluid kataliti¢ki kreking
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U svojoj analizi autori su detaljno istrazivali devet najznacajnijih procesa prisutnih u
suvremenim rafinerijama nafte a rezultate predstavili pomoc¢u dijagrama ukupne potro$nje
energije (ukupno moguceg potencijala), odnosno pomocu dijagrama udjela odgovarajucih
potencijala pojedinih procesa u postrojenju.

Rezultati su prikazani na slici 3.18. i ukazuju da je prema ukupnoj potro$nji energije najveci
CTO potencijal uo¢en u procesu atmosferske destilacije (82 Tbtu/y~ 86.5 PJ/y), dok je RDO
najveci kod procesa atmosferske i vakuum destilacije (290 Tbtu/y~ 305 PJ/y). Najveéi udio
CTO ima proces vakuum destilacije (23%) dok je najve¢i udio RDO uocen za proces
atmosferske destilacije (50%). Worrell i Galitsky u studiji [89] kreiraju matricu potencijala
energetske ucinkovitosti u rafinerijama nafte koja je predstavljena u tablici 3.5. Autori daju
pregled mjera za poboljsanje energetske u¢inkovitosti koje su dodatno objasnjene u pojedinim

dijelovima studije.

Koriste¢i ,,Agregirani nacionalni model rafinerije” (engl. Aggregated National Refinery
Model), Morrow i koautori u [104] i [105] analiziraju mogucnosti poboljSanja energetske
uéinkovitosti u rafinerijama u SAD s ciljem smanjenja GHG emisija. Koristenjem
matematickih formulacija temeljenih na inzenjerskim kalkulacijama i iskustvenim podacima,
autori su pokazali da su moguce ustede na gorivu u pogonu u iznosu od 1500 PJ/god, Sto
predstavlja 54% potroSnje u industriji prerade nafte, i uStede elektrine energije od 650
GWh/god, odnosno 2% potroSnje u industriji prerade nafte, potencijalni ekonomski ucinci bez
velikih ulaganja. To je potencijal za smanjenje GHG za 85 MteCO/god. Dodatno smanjenje
potrosnje goriva od 458 PJ/god i elektricne energije za priblizno 2750 GWh/godisnje nije

ekonomski opravdano zbog aktualnih cijena prirodnog plina na trzistu.

Autori naglasavaju da zbog visoke meduzavisnosti procesa u rafineriji nafte mjere za
smanjenje potroSnje energije opcenito nisu znacajnije primjenjive. Mjere za poboljSanje
energetske ucinkovitosti se klasificiraju u tri osnovne grupe, pri ¢emu je svaka kategorija
opisana 1 procijenjen je njihov utjecaj. Prikazani troSkovi za procesnu jedinicu i rafinerijski
sustav su takvi da pocetna poboljSanja ogranicavaju ucinkovitost kasnijih poboljsanja. Kad se
analiziraju moguénosti za poboljSanje energetske ucinkovitosti uzimaju se u obzir svi procesi i
njihova interakcija, slika 3.19.

Ova analiza se primarno fokusira na mjere za uStedu goriva poSto upotreba goriva ima
najznacajniji udio u potrosnji energije u rafinerijama nafte (75%). To su mjere koje utjecu na
potrosnju elektrine energije zasebno (npr. motori s ve¢om energetskom ucinkovitoscu).

Kombinirana proizvodnja toplinske 1 elektri¢ne energije je mozda najveca pojedinacna mjera
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za poboljsanje energetske ucinkovitosti u proizvodnji i upotrebi elektricne energije.
Kombinirana proizvodnja toplinske i elektri¢ne energije ima utjecaj na iskoriStavanje toplinske
energije u rafineriji nafte kroz proizvodnju pare kao nusproizvoda u proizvodnji elektri¢ne
energije. Kombinirana proizvodnja toplinske i elektri¢ne energije je preporuka za poboljsanje

energetske ucinkovitosti u rafinerijama nafte.

=
Poboljsanje prijenosa
toplinske energije
Poboljsanje manipulacije
fluidima

Operativne
performanse
jedinica Poboljsanje

separacije

‘Upravljanje
informacijama

Upravljanje
energentima

Upravljanje razli¢itim
problemima u sustavu

Performanse
rafinerijskih
sustava

Performanse
procesa
u jedinicama

uprav
i mates

Izvor podataka: [104]

Slika 3.19. Hijerarhija mjera za poboljSanje energetske ucinkovitosti u rafinerijama nafte
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4. Termodinamicke metode projektiranja procesa — pinch metoda i metoda

eksergijske analize

4.1. Projektiranje procesa u kemijskim i energetskim postrojenjima

Projektiranje procesa (engl. Process Design) u kemijskim i energetskim postrojenjima je
znanstvena aktivnost koja pripada podrucju PSE. Termin PSE [106] je relativno novijeg datuma
a osnovni istrazivacki alati u njemu su temeljeni na principima sistemskog inzenjerstva. Pritom
se ispitivani industrijski sustavi promatraju kao cjeline sastavljene od komponenti sustava
(procesne jedinice ili dijelovi sustava) koje kroz medusobne interakcije utjeu na njegovo
funkcioniranje. Metode projektiranja procesa se u PSE-u primjenjuju generalno i u procesnoj
industriji 1 u energetici, s naznakom da su op¢i koncepti i istrazivacke metode uglavnom

razvijeni u okviru petrokemijske i kemijske industrije [22].

U inzenjerskoj praksi se projektiranje procesa definira kao postupak "izbora i konekcije
procesnih jedinica (reaktori, pumpe, spremnici, kolone, izmjenjivac¢i topline, itd.), te
podeSavanje parametara tehnoloskih operacija u njima s ciljem zadovoljavanja unaprijed
odredenih kriterija proizvodnje u postrojenju™ [107]. Ovi kriteriji obuhvacaju kapacitet i
kvalitetu proizvoda, ekonomsku opravdanost, fleksibilnost i sigurnost procesa proizvodnje, kao
i njen utjecaj na zivotnu sredinu. Projektiranje procesa pripada fazi koncepcijskog projektiranja
u okviru Zivotnog vijeka procesa proizvodnje u industrijskim postrojenjima [12], te se moze
smatrati da projektiranje procesa predstavlja sinonim fazu koncepcijskog projektiranja.

U razdoblju kasnih 70-ih i ranih 80-ih godina proslog stoljeca, kao dio PSE-a, dolazi do
naglog razvoja u to vrijeme nove znanstvene discipline — integracije procesa (engl. Process

Integration). Desetak godina nakon prvih otkri¢a dolazi se i do prvih revijalnih radova iz ovog

podrucja, a 1993. godine IEA daje vjerojatno najcitiraniju definiciju ove znanstvene discipline
[108], [109]:

»lntegracija procesa obuhvaca sistematske i opée metode za projektiranje integriranih
proizvodnih sustava, primjenjuje se u opsegu od individualnih procesa do kompletnih
postrojenja, sa specijalnim naglaskom na uéinkovitu upotrebu energije i smanjivanje

utjecaja proizvodnje na okolis.”
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Kasnije je ova definicija proSirena i eksplicitnije izraZzena tehni¢kim detaljima:
»lntegracija procesa je uobicajen termin za aplikaciju metodologija razvijenih u okviru
sistemskih i integrativnih pristupa za projektiranje novih i rekonstrukciju postojeéih
postrojenja‘.

Metodologija integracije procesa uklju¢uje matematicke, termodinamicke i ekonomske

modele, metode i tehnike. Primjeri takvih metoda su: umjetna inteligencija, hijerarhijska

analiza, pinch metoda i metode matemati¢kog programiranja.

Integracija procesa sagledava aspekte kapitalnih investicija, energetske uéinkovitosti,
operativnosti, fleksibilnosti, upravljivosti, sigurnosti i produktivnosti s ciljem
projektiranja optimalnog procesnog postrojenja. Integracija procesa takoder sagledava

i neke aspekte proizvodnje i odrzavanja postrojenja.
U posljednjoj fazi dodan je i termin odrzZivi razvej (engl. Sustainable Development).

Nakon analize prethodnih definicija namece se generalni zakljucak da integracija procesa
predstavlja napredan oblik upravljanja materijalnim, energetskim i informacijskim tokovima u
procesnim i energetskim postrojenjima i komunalnom okruzenju. Gundersen [108]
metodologiju integracije procesa promatra kao dio PSE-a povezanu s ,,prostornom®
dimenzijom problema projektiranja slozenih procesnih i energetskih postrojenja, za razliku od
,vremenski® orijentirane metodologije LCA (engl. Life Cycle Analysis, u slobodnom prijevodu

analize Zivotnog ciklusa) i metodologije IPD (engl. Integrated Process Design).

Projektiranje procesa koriStenjem metoda integracije procesa se koristi pri koncepcijskom
projektiranju novih (u izgradnji) sustava (engl. grassroot design) i pri rekonstrukciji
(unaprjedenje) postojecih sustava (engl. retrofit design). U svojoj nedavno objavljenoj knjizi,
Rangaiah [110] analizira razliku izmedu ova dva tipa zadatka navodeci da izrada koncepcijskog
projekta novih sustava podrazumijeva izradu tehnoloskih shema te analizu i simulaciju
postrojenja, nakon ¢ega se pristupa detaljnom konstruiranju pojedinih dijelova opreme. Pritom
postupak projektiranja ima sekvencijski karakter kojim se reducira kompleksnost zadatka i

velik broj stupnjeva slobode u svakom proceduralnom koraku.

S druge strane, koncepcijski projekt u procesu rekonstrukcije (unaprjedenja) postojecih
sustava podrazumijeva izradu unaprjedene tehnoloske sheme koriStenjem podataka o postojecoj

opremi i najnovijim tehnologijama. Ovaj tip formulacije znacajno povecava kompleksnost
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izrade koncepcijskog projekta posto se osim operativnih uvjeta'? razmatraju i promjene
konfiguracije procesa i opreme. Dakle, postizanje postavljenin ciljeva preinakama i
rekonstrukcijama, te primjena dobivenih rjesenja je kompleksniji i izazovniji zadatak nego
provodenje optimizacije operacija.

U istoj je knjizi [110] posebna paznja posveéena terminima Koji se U integraciji procesa ¢esto
koriste kao sinonimi za rekonstrukciju postoje¢eg postrojenja: preinake (engl. retrofit) i
rekonstrukcije (engl. revamp). Vode¢i se formulacijama s oxforddictionaries.com, prema
autoru rekonstrukcije rezultiraju novim i poboljSanim oblikom, strukturom ili izgledom
(neCega), a preinake omogucavaju (nesto) s komponentama ili dodacima koje nisu ugradene
tijekom proizvodnje ili izgradnje. Iako se obje definicije Cine slichima, preinake procesa se
odnose na dodavanje nove opreme u postojeéi proces te su opseg, kompleksnost i troskovi
relativno niski. S druge strane, rekonstrukcije procesa obuhvacaju i promjene u konfiguraciji te
su opseg, kompleksnost i troskovi relativno visoki. Kako se u literaturi preinake i rekonstrukcije
cesto koriste kao sinonimi, prema autoru pojam preinake treba koristiti za projekte s manjim
investicijskim ulaganjima, a rekonstrukcije za projekte s ve¢im investicijama. U knjizi su
navedeni i drugi autori koji razmatraju probleme preinaka/rekonstrukcija. Tako Rong i koautori
[111] smatraju da su glavni ciljevi preinaka procesa povecanje kapaciteta proizvodnje,
uc¢inkovita prerada nove sirovine, iskoristavanje novih tehnologija u proizvodnji, smanjivanje

Stetnog utjecaja na okoli$ i smanjenje operativnih troSkova.

Prema Smithu [112] motivacija za preinake ili rekonstrukcije postoje¢ih pogona moze biti
povecanje kapaciteta, mogucnost koristenja druge sirovine, postizanje odredene specifikacije
proizvoda, smanjenje operativnih troskova, poboljSanje sigurnosti i smanjenje emisija u okolis.
Kemp [16] definira preinake ili rekonstrukcije kao bilo kakvu promjenu postojeceg kemijskog
procesa. S druge strane, Towler i Sinnot [113] su stava da postoje dvije kategorije
rekonstrukcije: prva, identifikacija ograni¢enja i modifikacije s ciljem povecanja protoka

sirovine i proizvoda (engl. debottlenecking) i druga, preinake.

2 Prema autoru u [110] najjednostavniji proces rekonstrukcije postojeéeg postrojenja moze se postiéi
podesavanjem i optimizacijom radnih parametara postrojenja, bez promjena proizvodnog ciklusa i performansi
opreme, a u skladu s odabranim ciljevima (npr. smanjenje potro$nje energije i operativnih troskova). To se Cesto
naziva optimizacija operacija i ukljucuje analizu procesa i koriStenje optimizacijskih tehnika. PoboljSanje procesa

optimizacijom operacija je ograni¢eno konfiguracijom postojeceg procesa, opremom i koriStenom tehnologijom.
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S ciljem pracenja studija koje obraduju metode i primjenu preinaka/rekonstrukcija, autor u
[ provodi istrazivanje Scopus baze podataka u koje su ukljuceni ¢lanci u ¢asopisima,
recenzije 1 poglavlja knjiga u kojima se u naslovu, sazetku ili u klju¢nim rije¢ima spominje
problem preinaka, rekonstrukcija ili detekcija i uklanjanje ograni¢enja za povecanje kapaciteta
procesa. Istrazivanje je provedeno u tri grupe Casopisa (slika 4.1. do 4.3.) za vremensko
razdoblje 1976. — 2014. godina.

Trend koji prikazuje promjenu broja ¢lanaka na godiSnjoj razini, objavljenih u navedenim
grupama ¢asopisa u obradenom vremenskom razdoblju prikazan je na slici 4.4. Na slici je jasno
prikazano da je broj ¢lanaka na temu preinaka/rekonstrukcija u porastu u ¢asopisima koji
pripadaju grupi kemijskog inZenjerstva i u asopisima bliskim kemijskom inzenjerstvu. Broj
¢lanaka u kojima se nalaze pojmovi preinake/rekonstrukcije koji su objavljeni u ¢asopisima

koji se nalaze u grupi kemijsko inzenjerstvo u praksi imao je svoj maksimum oko 2000. godine.

60
Chemical Engineering Main

50 Chemical Engineering-Related

Chemical Engineering Practice
40

10

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Izvor podataka: [110]

Slika 4.4. Trend koji prikazuje promjenu broja ¢lanaka o preinakama/rekonstrukcijama na godiSnjoj
razini

Gundersen [108] i Raskovi¢ [109] klasifikaciju metoda integracije procesa temelje na grupi
pitanja:
= Je li metoda algoritamska (matematicki orijentirana), heuristicka (iskustveno orijentirana)
ili termodinamicka (temeljena na koristenju zakona termodinamike)?

= Je li postupak rjesavanja ima simultani (rjeSavanje ,,u jednom koraku”) ili sekvencijalni

(sukcesivno rjeSavanje faznih potproblema) tok?

= Je li metoda automatizirana (zanemarivo uce$¢e projektanta) ili ima interaktivni karakter
(snazan utjecaj projektanta na realizaciju faznih i krajnjih rjeSenja)?

= Jesu li rezultati kvalitativne ili kvantitativne prirode?
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I kreiraju dvodimenzionalni dijagram u kome identificiraju:
= metode hijerarhijske analize (engl. Hierarchical Analysis);
» heuristi¢ke metode (engl. Heuristic Rules);
ekspertne sustave - sustavi temeljeni na znanju (engl. Knowledge Based Systems);
metode Matematickog Programiranja;
» termodinamicke metode.
U teorijskim razmatranjima, pa i u prakti¢noj primjeni, najvise paznje posvecuje metodama
matematickog programiranja (ili optimizacijskim metodama) i termodinami¢kim metodama od

kojih su dvije najvaznije, pinch metoda i eksergijska analiza, predstavljene u nastavku teksta.

4.2. Pinch metoda

Tijekom posljednjih 50 godina velik broj knjiga (ilustracija na slici 4.5.), studija i
znanstvenih radova obiljezio je razvoj integracije procesa. Klemes i koautori u najnovijim
publikacijama prikazuju puni pregled razli¢itih definicija integracije procesa i ukazuju da je
koncept integracije topline i osobito otkri¢e pinch toc¢ke u procesu povrata otpadne toplinske
energije kamen temeljac u razvoju metodologija integracije procesa [114], [115], [116], [117].
Ragkovi¢ u [22] navodi dva razloga za takav zakljucak: prvi da je u ukupnim energetskim
bilancama tipi¢nih procesnih postrojenja udio toplinske energije daleko najvec¢i u odnosu na
ostale oblike energije, pa je shodno tome potroSnja ovog oblika energije najutjecajnija na
ekonomski parametar proizvodnje. Drugi razlog trazi u povijesnim okolnostima nastanka
metodologije, a to je pocetak 70-ih u vrijeme prve naftne krize kad nedostatak, odnosno nagli
rast cijena tekuc¢ih goriva u velikoj mjeri kreira dodatni istraZzivacki impuls za razvoj ove
znanstvene grane.

Detaljnije objasnjenje pinch metode i njoj relevantnih pojmova kao $to su integracija topline
i sinteza mreZe izmjenjivaca topline (engl. Heat Exchanger Network Synthesis - skra¢eno
HENS), moze se identificirati kroz analizu algoritma rjeSavanja problema u fazi koncepcijskog
projektiranja procesa - hijerarhijsku proceduru projektiranja procesa. Opis zadataka i postupaka

u hijerarhijskoj proceduri graficki se uobicajeno prikazuje koriStenjem tzv. ,ljuskastog‘
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dijagrama (engl. Onion Diagram)®3, &iji se osnovni oblik s Getiri

literarnih izvora [22], [112], [117], [118], [119].

Linnhoff, B., et. al.(1982).

A User Guide on Process
Integration for the Efficient

Use of Energy.

e

~ il
Handbook of
water and energy
management in
food processing

Klemes, J., et. al (2008).
Handbook of Water and
Energy Management in
Food Processing .

El-Halwagi, M. M. (1997).
Pollution Prevention
through Process
Integration: Systematic
Design Tools

Slika 4.5. Graficka ilustracija najznacajniji

Kemp, L. C. (2007).
Pinch Analysis and
Process Integration

Klemes, J., et. al (2010).
Sustainability in the
Process Industry —
Integration and
Optimization

El-Halwagi, M. M. (2006)
Process Integration

see

SISO
HEAT EXCHANGER
NETWORK
SYNTHESIS

Process Optimization
by Energy and
Resource Analysi

DAY V. SHENOY

Shenoy, U. V. (1995).

Heat Exchanger Network
Synthesis — Process
Optimization by Energy
and Resource Analysis

Handbook of
Process Integration
(P1)

Klemes, J., et. al (2013).
Handbook of Process
Integration (PI)

Sustainable Design
Through Process
Integration

El-Halwagi, M. M. (2012).
Sustainable Design through
Process Integration

sloja moze pronaci u vise

Chemieal
Process

Smith, R. (2005).
Chemical Process
Design and Integration

PROCESS
INTEGRATION AND
INTENSIFICATION

Klemes, J., et. al (2014).
Process Integration
and Intenzification

Rangaieh, G. P. (2016).
Chemical Process

Retrofitting
and Revamping

h knjiga s tematikom integracije procesa

13 Treba naglasiti da je hijerarhijska procedura projektiranja procesa definirana u skladu s postupcima

heuristi¢kih i termodinami¢kih metoda projektiranja procesa. U slu¢aju matematickih metoda postupak rjeSavanja

je nesto drugadiji, a projektni prostor koji obuhvaca sve navedene zadatke integracije procesa se ¢esto deklarira

kao sinteza procesa.
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Nakon oblikovanja ukupne materijalne bilance u procesnom postrojenju rjesavanjem prva
dva sloja ,,Jjuskastog® diagrama (po Dimianu [120] zadatak sinteze procesa), kao sljedeci
zadatak razmatra se pitanje integracije topline, tj. optimalne raspodjele toplinske energije u
sustavu s ciljem smanjenja upotrebe energenata. U prvom redu, to je moguénost medusobne
izmjene toplinske energije izmedu procesnih struja tvari kako bi one dostigle trazene
termodinamicke parametre (entalpije, odnosno temperature) koji su im potrebni za realizaciju
procesa u odgovarajucoj procesnoj jedinici. Kako se izmjena toplinske energije provodi
koriStenjem izmjenjivaca topline, uz sagledavanje ekonomske dimenzije problema dolazi se do

jasnog definiranja zadatka koji predstavlja tre¢i sloj ,,ljuskastog* dijagrama [22], [112]:

Sinteza mreZe izmjenjivaca topline (HENS) predstavlja zadatak projektiranja ekonomski
optimalne mreZe izmjenjivaca topline (engl. Heat Exchanger Network — skra¢eno HEN),

s ciljem maksimalne uStede energije u analiziranom postrojenju.

Najznacajnija i najvise koriStena metoda za rjeSavanje zadatka HENS-a je pinch metoda

[108], [109], [118], [121]. Neke od njenih osnovnih karakteristika su:

= pinch metoda je termodinamicka metoda integracije procesa, osnovni postulati metode
temeljeni su na I. i 1l. zakonu termodinamike, s naznakom da se odredena rjeSenja dobivaju
pomocu heuristi¢kih smjernica;

= pinch metoda je sekvencijalna metoda, posto se kona¢no projektno rjeSenje, energetski
ucinkovita i ekonomski optimalna HEN, dobiva faznim rjeSavanjem viSe podzadataka;

= pinch metoda je interaktivna metoda, $to ukazuje na potrebu aktivnog sudjelovanja
projektanta pri izboru, realizaciji i ocjeni kako faznih tako i konaénih rjesenja.

Primjena pinch metode u okviru HENS-a ravnopravno je zastupljena i u slu¢aju projektiranja
nove i pri rekonstrukciji postojece HEN. Postupak rjesavanja konvencionalnog HENS zadatka
koristenjem pinch metode generalno se provodi kroz ¢etiri faze (ili etape):

1. Faza prikupljanja podataka (engl. Data Extraction) u kojoj se vrsi prikupljanje
podataka o materijalnim i energetskim tokovima s ciljem oblikovanja pravilnog ulaznog
zadatka. Definira se podru¢je minimalne temperaturne razlike — ATmin [°C] (engl. Heat
Recovery Approach Temperature — skraceno HRAT), pri kojoj je dozvoljena izmjena toplinske

energije izmedu toplih i hladnih struja tvari u HEN.
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2. Faza postavljanja ciljeva (engl. Targeting), pri ¢emu se vrsi analiza energetskih i
ekonomskih indikatora budu¢e HEN. Minimalna temperaturna razlika je pri analizi promjenjiva
— ATmin u °C, a cilj analize je odredivanje one vrijednosti ATmin (iz podrucja koje se definira u
fazi prikupljanja podataka) pri kojoj je cijena izgradnje i funkcioniranja mreZe minimalna.
Algoritam odredivanja optimalne ATmin ukljucuje:

odredivanje minimalne koli¢ine energenata za funkcioniranje mreze, odnosno minimalne
strujama tvari potrebno predati u eksternim izmjenjivacima topline. Naziv ovog zadatka je
,ciljanje energetskih potreba HEN* (engl. Utility Targeting). Minimalna koli¢ina energenata
se izraunava za individualnu vrijednost ATmin (PO pravilu to je prva vrijednost iz
temperaturnog podrucja definiranog u fazi prikupljanja podataka);

= odredivanje potrebne povrsine procesnih i eksternih izmjenjivaca topline (uzimajuéi u obzir
da je konfiguracija mreze nepoznata, to je ukupna potrebna povrsina), koja omogucava
dostizanje termodinamickih parametara iz prethodnog zadatka. Naziv ovog zadatka je
»ciljanje povrsine HEN“ (engl. Area Targeting);
odredivanje minimalnog broja procesnih i eksternih izmjenjivaca topline u buducoj HEN,
zadatak ,,ciljanje broja izmjenjivaca topline” (engl. Number Targeting). Kao i u slucaju
povrSine HEN ovdje se radi o ukupnom broju izmjenjivaca topline, a minimalni broj je u
funkciji podataka dobivenih rjeSavanjem zadatka ,ciljanja energetskih potreba HEN®
(drugim rije¢ima minimalan broj izmjenjivaca topline je nezavisan od povrsine mreze);

= na osnovi dobivenih vrijednosti proratunava se cijena budué¢e mreze. Uspostavljanje
jednoznacne veze izmedu ATmin | cijene HEN u engleskom jeziku se deklarira kao postupak
Htargetinga®, prema kojem je ova faza pinch metode dobila naziv.

Algoritam rjeSavanja se potom ponavlja ali s novom ulaznom vrijedno$¢u ATmin iz
definiranog podrucja (podaci o procesnim i energetskim tokovima ostaju isti kao u prethodnom
krugu rjesavanja). Uspostavljanje pune funkcionalne zavisnosti izmedu razli¢itih vrijednosti
ATmin 1 njima odgovaraju¢ih cijena HEN predstavlja postupak ,,supertargetinga™. Tim
postupkom se omogucava i odredivanje one vrijednosti ATmin pri kojoj je cijena mreze
minimalna. Naziv ovog zadatka je ,,ciljanje cijene HEN* (engl. Cost Targeting). Optimalna

vrijednost ATmin je kljucan parametar u sljedecoj fazi pinch metode.
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3. Faza projektiranja inicijalnog rjesenja (engl. Initial Design), u kojoj se kreira HEN
koja ¢e ispunjavati radne parametre definirane fazom postavljanja ciljeva (,targetinga“ ili
,,supertargetinga‘).

4. Faza unaprjedenja mreze (engl. Optimization) gdje se vrSi pojednostavljivanje i
unaprjedenje inicijalne HEN energije u funkciji smanjenja njezine cijene.

Graficki algoritam svih faza pinch metode za problem projektiranja nove HEN (engl.

grassroot design) prikazan je na slici 4.6.

4.3. Eksergijska analiza

Eksergijska analiza je sistemski orijentirana metoda temeljena na kombiniranoj primjeni I. i
Il. zakona termodinamike u svrhu analize 1 projektiranja slozenih energetskih sustava.
Metodoloski postupci i pravila eksergijske analize omogucavaju detektiranje i kvantitativnu
ocjenu termodinamicke nesavrSenosti pretvorbi razli¢itih oblika energije i omogucavaju
ucinkovit pristup pri projektiranju sustava s unaprjedenim EEE performansama [20], [21],
[122], [123], [124].

S povijesne tocke gledista [125] osnovni postulati buduéeg koncepta eksergije mogu se
identificirati u radu Carnota iz 1824. godine, koji je uspostavljanjem proporcionalnosti rada
toplinskog motora i temperaturne razlike stvorio pretpostavke za definiranje 1l. zakona

termodinamike. Krajem 19. stolje¢a Gibbs [126] definira oblik rada:
—e+T5- pV +:u’1ml+luzm2 Fo +:unmnv (4.1)

koji je moguce proizvesti u reverzibilnom procesu iz materije sastavljene od komponenti
mase m1 do my, koja posjeduje energiju —¢, entropiju — S i volumen — V. Proces se odvija unutar
okolisa tlaka — p, temperature —T i potencijala za do u, ¢ije su dimenzije dovoljno velike da u
svim dijelovima vladaju identi¢ni uvjeti*. Njegova istrazivanja nastavljaju Gouy i Stodola
[127] objavljivanjem pravila za analizu energetskih sustava (odnosno eksergijsku analizu), koja

generira minoran interes u krugovima tadasnje znanstvene zajednice. Sredinom 20. stoljeca,

14 Jednadzba (4.1), izvedena iz Gibbsovog rada je u direktnoj vezi s danasnjom definicijom eksergije, posto
prema termodinami¢kom postulatu mogucnost obavljanja rada postoji kad god se dva sustava razli¢itog stanja
dovedu u vezu i rad se obavlja sve dok ne nastupi ravnoteza izmedu njih. U sluéaju da je jedan od dva sustava
okoli§, eksergija postaje mjera odstupanja stanja sustava od okolia, te je zbog toga to SvVojstvo ispitivanog sustava
i okolisa zajedno. U slucaju specificiranja parametara okoliSa, eksergiji ispitivanog sustava moze biti dodijeljena

odredena vrijednost pa se na nju moze gledati i kao na ekstenzivno svojstvo sustava.
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pocevsi od rada Bosnjakovic¢a [18], Keenana [128], koji uvodi pojam raspoloziva energija
“available energy” i Ranta [129] koji povezuje pojam eksergije'® i tehni¢kog rada, zapo¢inje i
suvremeno razdoblje eksergijske analize.

U razdoblju koje je uslijedilo, interes za koristenje eksergijske analize u industrijskim pro-
cesima znacajno je porastao, a od 90-tih godina prosSloga stolje¢a intenzivna je i upotreba
koncepta eksergije u podrucjima analize nacionalnih ekonomija i odrzivog razvoja [130].
Karakteristika tog razdoblja je i nagli razvoj metoda temeljenih na konceptu eksergije s
integriranim alatima ekonomske analize: eksergoekonomija, termoekonomija, eksergo-
ekonomska optimizacija, cijena prema Il. zakonu termodinamike i eksergijsko-ekonomski
izracun [131], [132], [133], [134], [135], [136].

Znacajna primjena eksergijske analize [122] posljednjih godina je evidentna u zadacima
unaprjedenja performansi industrijskih sustava [137], [138], [139], ustedi toplinske energije
[140] i zastiti Zivotnog okolisa [141]. Kad se govori o upotrebi eksergijske analize u
postrojenjima za preradu nafte prije svega treba istaknuti vise radova koje je objavio Rivero s
koautorima [142], [143], [144], [145], [146], [147], [148], koji u okviru istrazivanja provedenih
u meksickom Petroleum Institute opisuju povijesni razvoj ovog istrazivackog koncepta,
njegovu sadasnju upotrebu kao i potencijale za buduéu upotrebu. U svom kritickom osvrtu na
rad ove istrazivacke grupe Al-Muslim i koautori [149] zakljuCuju da se smjer njihovog
istrazivanja moZze podijeliti u dva komplementarna pravca. Prvi, metodoloSki pravac
istrazivanja, analizira integraciju programskih alata za simulaciju i optimizaciju kompleksnih
kemijskih procesa s programskim subrutinama temeljenim na konceptu eksergije, ¢iji je krajnji
cilj razvoj ucinkovitog alata za detaljne eksergoeckonomske i eksergoekoloske studije naftnih
postrojenja. Drugi pravac istraZivanja usmjeren je na razvoj postupaka i tehnologija (dijabatska
destilacija, apsorpcijske toplinske pumpe, gorivni ¢lanci, trigeneracijski procesi) Cija je
ucinkovita upotreba u direktnoj vezi s konceptom eksergije, tj. kapacitetom da se istovremeno
razmatra EEE karakteristike upotrebe tih tehnologija. Eksergijsku analizu rafinerija nafte u
Meksiku provela je i grupa autora u [150] sa zaklju¢kom da je eksergijska ucinkovitost
destilacijskih sustava (AD i VD) oko 8,6%.

15 Termin eksergija (exergy), koji potje¢e od grékih rijedi ex i ergon, u znadenju iz i rad, prvi put je
upotrijebljena u radu Z. Ranta 1953. god. za definiranje pojma "tehnicki radni kapacitet". Od tada termin eksergija
dobiva na popularnosti i sve ¢eS¢e zamjenjuje termine poput availability, available energy, essergy, utilizable

energy, work potential, available work i convertible energy.
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Sredinom 90-ih godina proslog stoljeca, znacajnu paznju je privukao rad Cornelissena [151]
koji je koristenjem programskog paketa Aspen Plus® simulirao procese u postrojenjima AD i
VD. Rezultati istrazivanja pokazali su da je ukupna eksergijska ucinkovitost analiziranog
sustava 5,2%, pri ¢emu je uc¢inkovitost AD 27%, VD 37,3%, a HEN 1 procesne peci oko 54%.
Kao osnovni izvor destrukcije eksergije u postrojenju autor identificira koriStenje
visokokvalitetnog goriva u procesnoj peci i veliku koli¢inu neiskoriStene niskotemperaturne
otpadne toplinske energije u postrojenju AD, ¢ijim bi se racionalnim koriStenjem razina
destrukcije eksergije mogla smanjiti za 16%. Kao dodatni prijedlog u studiji se razmatra
koristenje kogeneracije, uz napomenu da bi takvi scenariji doprinijeli smanjenju gubitaka u

podrucju od 19% do 60%.

Autori Al-Muslim i Dincer su po¢etkom ovog stoljeca izdali nekoliko zajednickih radova s
tematikom termodinamicke analize destilacijskih sustava u rafinerijama nafte i mogucih
unaprjedenja temeljenih na upotrebi koncepta eksergije [149], [152]. KoriStenjem SimSci
PRO/II® simulacijskog softvera autori analiziraju utjecaj osnovnih termodinami¢kih
parametara (temperatura i tlak u kolonama) u destilacijskom sustavu Saudi Aramco-Ras Tanura
rafinerije, na energetsku i eksergijsku u¢inkovitost objekta analize i njegovih komponenti [152].
Prema njihovim rezultatima, energetski gubici u postrojenju kao rezultat ireverzibilnosti
procesa u najveéoj mjeri su koncentrirani u pogonu AD (56%) dok je razina tih gubitaka znatno
manja u pogonu VD (26%) odnosno u HEN-u ovog sustava (18%). Energetska/eksergijska
ucinkovitost AD je 49,7%/43,3%, VD 57,9%/50,1%, dok su za ukupan destilacijski sustav ove
vrijednosti 51,9%/23,3%. Autori zaklju¢uju da je veéina eksergijskih gubitaka u analiziranom
sustavu uzrokovana temperaturnim razlikama, a udio gubitaka kemijske energije koji su nastali
u procesima separacije je relativno mali (oko 6% od ukupnih eksergijskih gubitaka). U istom
radu su autori primijetili veliku razliku u broju objavljenih radova koji obraduju
termodinamicke aspekte potros$nje energije u destilacijskim sustavima postrojenja za preradu
nafte i radova koji taj problem sagledavaju kroz koncept eksergije (uz kratak popis najvaznijih
autora: Pinto i koautori [152]; Abdi i Meissen [153], Doledursum [154], Andersen i koautori

[155], a ve¢ su citirani Rivero [147], Anaya i koautori [150] i Cornelissen [151]).

Isti autori su primijenili energetsku i eksergijsku analizu viSestupanjskih destilacijskih
kolona i zakljucili da dvostupanjska destilacijska kolona ima 17,5% vecu eksergijsku
ucinkovitost od jednostupanjske [156]. Sli¢na istrazivanja su nesto kasnije proveli Errico [157]

I Benali [158], analizirajuéi trostupanjsku destilacijsku kolonu uz zaklju¢ak da se smanjenje
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potrosnje energije i eksergijskih gubitaka u koloni moze ostvariti instalacijom posude za

razdvajanje parne i kapljevite faze (engl. flash drum) nafte.

Rekonstrukciju i modernizaciju (engl. Retrofit Design) destilacijskog sustava u rafineriji
nafte obraduju i Wang i koautori [159], analiziraju¢i energetske i ekonomske parametre Cetiri
scenarija u pogonima AD i VD s ugradenom kolonom za prethodno razdvajanje parne i
kapljevite faze nafte (engl. Preflash Column), uz koristenje programskog paketa Aspen Plus®,
Aspen Energy Analyzer® i Aspen Capital Cost Estimator®. Usporedbom rezultata autori
zakljucuju da je rekonstrukcija temeljena na koloni za prethodno razdvajanje parne i kapljevite
faze nafte potencijalno najisplativija opcija. Do sli¢nih zaklju¢aka su ranije dosli i Feintuch i
koautori [160], koji zaklju¢uju da primjena posude za prethodno razdvajanje parne i kapljevite
faze nafte ima znacajan ekonomski utjecaj na potro$nju energije u HEN-u u destilacijskom

sustavu, $to je u skladu sa zakljuccima autora Ji i Bagajewicz [161] i Yahyaabadi [162].

U svom drugom radu Wang i koautori [163] predlazu devet shema za preradu teske nafte s
jedinicom za prethodno razdvajanje parne i kapljevite faze nafte te usporeduju njihove

eksergijske u¢inkovitosti.

U posljednjih nekoliko godina doslo je do znacajne produkcije istrazivackih radova s
analizom destilacijskih sustava rafinerije nafte na postrojenjima u Nigeriji. Tako Waheed, Oni
i koautori u radovima [164], [165] i [166] analiziraju postrojenje koje u sebi sadrzi pogone AD
i VD, jedinicu za prethodno razdvajanje parne i kapljevite faze nafte, spliter, stabilizator i HEN,
s ciljem identifikacije energetskih i eksergijskih gubitaka te pregleda moguénosti za
unaprjedenje cjelokupnog energetskog sustava. KoriStenjem realnih parametara rada
postrojenja u simulaciji pripremljenoj u programskom paketu Aspen Hysys®, autori su proveli
detaljnu termoekonomsku 1 eksergoekoloSku analizu. Autori u zakljuc¢ku predlazu
rekonstrukciju i modernizaciju u tri komponente sustava: jedinici za prethodno razdvajanje
parne i kapljevite faze nafte, AK i HEN posto je u tim jedinicama koncentrirano 90% svih
eksergijskih gubitaka i 60,3% emisija CO>. Odejobi [167] u svom radu daje detaljnu eksergijsku
analizu postrojenja AD, uz podrsku simulacije pripremljene na programskoj platformi Aspen
HYSYS V8.4% i odgovarajuceg ,,spreadsheet* programa za proracun indikatora eksergijske
uéinkovitosti komponenti u postrojenju. Autor zakljucuje da AK ima najmanji stupanj
eksergijske ucinkovitosti (52,1%) dok je visina ovog indikatora znatno povoljnija u sluc¢aju
procesne peci (75,1%) odnosno jedinice za prethodno razdvajanje parne i kapljevite faze nafte
(74,1%). Simulaciju i eksergijsku analizu New Port Harcourt Refinery u Nigeriji proveli su i

Braimah i koautori [168].
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U zadnjih nekoliko godina je koncept eksergije koristen u radovima Gua i koautora [169] u
komparativnoj analizi i ocjeni tri razli¢ite konfiguracije destilacijskih procesa u rafinerijama
nafte, zatim u radovima lzyana i Shuhaimija [170] koji uz upotrebu eksergijske kompozitne
krivulje [171] analiziraju dvije strategije za smanjenje potro$nje goriva (smanjenje gubitaka u
procesnoj peci i problem uklanjanja naslaga iz HEN), zatim u radovima Tarighaleslamija i
koautora [172], koji analiziraju profil eksergijskih gubitaka u rafineriji Tabriz (Iran) i
proucavaju opcije rekonstrukcije i modernizacije analiziranog postrojenja, te u radovima Silve
i koautora [173] koji vr$e komparaciju pet na¢ina na koje je moguce koristiti eksergijsku analizu
u separacijskim procesima za preradu nafte. Posebna paznja konceptu primjene eksergijske

analize na procese prerade nafte je posveéena u zasebnim poglavljima u dvije knjige [174],

[175].

4.3.1. Definicija eksergije

Ragkovi¢ i koautori [176] konstatiraju da u suvremenoj literaturi postoji nekoliko definicija
eksergije i da sve one sadrze istu osnovnu ideju, ali se razlikuju prema naéinu izvodenja [151].
Tako odredeni autori definiraju eksergiju preko rada [177], [178], [179], drugi preko
reverzibilnog procesa [19], a neki uzimaju u obzir koristan rad [179]. Prema misljenju autora
[176] definiciju Tsatsaronisa [179] prema kojoj je “eksergija termodinami¢kog sustava
maksimalni teorijski rad (mehanicki ili elektri¢ni rad) koji je mogucée dobiti dok se sustav
dovodi u potpunu termodinamicku ravnotezu s termodinamickim okoliSem pritom ostvarujuci
interakciju isklju¢ivo s tim okoliSem" treba izdvojiti kao najpogodniju za inzenjersku primjenu.
Pri tom je termodinamicki okoli§ ravnotezni sustav s nultom eksergijom koji ima vrlo velik
kapacitet te njegove ekstenzivne (i intenzivne) varijable ostaju konstantne tijekom interakcije s

bilo kojim termodinamickim sustavom [122].
Eksergiju sustava generalno predstavlja funkcija radnog potencijala opéeg oblika:

E=UtpV/-T,S -3 pon,, (4.2)
pri ¢emu unutarnja energija (U), volumen (V), entropija (S) i koli¢ina tvari kemijskih
komponenti u sustavu (n;) predstavljaju ekstenzivne parametre sustava a tlak (po), temperatura
(To) 1 kemijski potencijal (z40) predstavljaju intezivne parametre okolisa. Kemijski potencijal
moze poprimiti opcenitiji oblik koji ukljucuje utjecaj elektromagnetskih sila, napona,
nuklearnih sila, itd. Ovakvim tumacenjem eksergija predstavlja najopcenitiji pojam rada ili

mogucénosti (sposobnosti) da se rad izvede.
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Upotrebom relacije za unutarnju energiju:

U=TS-pV-> un,, (4.3)

jednadzbu (4.2) je moguce izraziti u obliku:

(4.4)
E:S(T—TOJ—V(p—p0)+Zn,. (et = pip)
— — i —
Gradijent Gradijent Gradijent
temperatur e tlaka kemijskogpotencijala

Prema ovom izrazu eksergija predstavlja funkciju stanja sustava koje je definirano
ekstenzivnim varijablama tog sustava (S, V, n) i gradijentima koji nastaju uslijed razlika izmedu
intenzivnih varijabli stanja sustava (T, p, u) i intenzivnih varijabli stanja okoliSa (To, po, uo)

[ ]16_

4.3.2. Bilanca eksergije otvorenih termodinamickih sustava

Metodologija eksergijske analize otvorenih termodinamic¢kih sustava temelji se na bilanci
eksergije. Uslijed prirode eksergije koja je suprotna prirodi entropije po tome §to se eksergija
moze unistiti, ali se ne moZe stvoriti, op¢i oblik bilance eksergije otvorenog termodinamic¢kog

sustava koji ¢ini izdvojena komponenta sloZzenog sustava moze se predstaviti u sljedecem

obliku:

ED = ZEtotin _ZEtotout +ZEQ,i +ZEW,]' ' (45)
in J

out i
gdje su:
Ep - destrukcija eksergije, proporcionalna produkciji entropije i rezultat je nepovrativosti

procesa koji se odvijaju u promatranom sustavu, $to je osnovno obiljezje svih promjena stanja

u realnom svijetu kako je definirano u 1. zakonu termodinamike;

ZE totin —ZE wtout - Protocna eksergija, eksergija povezana s protokom mase ulaznih/izlaznih
in out
tokova kroz granice promatranog sustava ili njegovog kontrolnog volumena (skraceno KV);

ZEW, ; - eksergija jednaka radu prenesenom preko granice promatranog sustava.
j

16 Cvetkovié¢ u svom doktorskom radu [122] navodi i detaljno obraduje pojam ravnoteze u konceptu eksergije
i navodi najznacajnije tipove ravnoteze: 1. Mehani¢ka; 2. Toplinska; 3. Difuzijska; 4. Fazna; 5. Kemijska; 6.

Termodinamicka; 7. Ograni¢ena
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ZEQ'f - eksergija koja nastaje uslijed prijenosa toplinske energije preko granice promatranog

1
sustava 1 rezultat je postojanja razlike temperature na granici sustava i okoliSa. Odreduje se

matemati¢kim izrazom:

Eo, :(1_%}4 . (4.6)

1

S ciljem pravilnog definiranja eksergijske ucinkovitosti izabranog sustava bilanca eksergije
(4.5) kao ukupan gubitak eksergije razmatra dva elementa: (i) destrukciju eksergije (Ep) nastalu
uslijed nepovrativosti procesa koji se odvijaju u sustavu i (ii) eksterne gubitke eksergije (EL)
koji su nastali prijenosom tokova eksergije (putem materijalnih i energetskih tokova) kroz
granice sustava. Pri tome se eksterni gubici eksergije (EL) odnose i na one materijalne i
energetske tokove koji nemaju pozitivan u¢inak na promatrani sustav ili na ostale elemente u
okviru sloZenog sustava kojem on pripada. Posto je u analizi prikazanoj na slici 4.7 (izdvojeni
element slozenog sustava, model stacionarnog protjecanja fluida kroz cijev), pretpostavljeno da
se izlazni tok eksergije u potpunosti moze iskoristiti u narednom elementu slozenog sustava,
ukupan gubitak eksergije uslijed termodinamicke nesavrSenosti promatranog sustava je
konstantan i jednak zbroju Ep i EL. S druge strane veli¢ine Ep i EL su funkcije odabranih granica
sustava [164] i zavise od dva faktora: (i) nepovrativosti procesa koji se odvijaju u promatranom
sustavu i od (ii) koli¢ine toplinske energije koju fluid tijekom protjecanja kroz cijev predaje u

okoli$ i koji ima pozitivnu vrijednost Q,

T J Granica Il

izlaz, e

Granica |

Izvor: [180]

Slika 4.7. Stacionarno protjecanje fluida kroz cijev
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U analiziranom sustavu se javljaju dvije alternativne granice, obiljezene s / i /1. Granica /

ukljucuje samo cilindri¢ni volumen kroz koji protjece fluid, dok je granica // smjestena izvan

cijevi, na temperaturi koja odgovara temperaturi okolisa To- Proto¢na eksergija materijalnog

toka na ulazu u sustav je Ei i procesom protjecanja kroz sustav se umanjuje za Ep i EL te se na

izlazu dobije Ee, pa je ukupna bilanca eksergije tog sustava:

_ 4.7
E=E +E,+E, .

Iz jednadzbe (4.7) je oc¢igledno, kako je to ranije i naglaseno, da je suma Ep i E. konstantna
I nezavisna o izboru granice (/ ili 77). S druge strane, pojedina¢ne vrijednosti za Ep i EL zavise
eksplicitno o izboru granice sustava. U slu¢aju da je odabrana granica sustava /, eksterni gubitak

eksergije EL se moze, na temelju (4.6), izracunati kao:

— TO *
EQ—I(I—??}q-dL, (4.8)
gdje je q izmijenjena toplinska energija po jedinici duljine L na granici sustava I. Eksergija
takoder biva uniStena unutar kontrolnog volumena sustava uslijed unutarnjih nepovratnosti koje

su uglavnom rezultat trenja.

Izborom granice /I prijenos toplinske energije se odvija na temperaturi T, pa je u ovom

slucaju eksterni gubitak eksergije EL i shodono jednadzbi (4.8) jednak nuli, te nestaje kao ¢lan
U jednadzbi 4.7. U ovom slucaju je ukupan gubitak eksergije Ep i on je proporcionaln produkciji

entropije u promatranom sustavu.

Odredivanje EL, koriStenjem jednadzbe (4.8) zahtijeva poznavanje koli¢ine izmijenjene

topline po jedinici duljine cijevi q* kroz granicu sustava i temperature Ty na granici kroz koju

se odvija prijenos toplinske energije. U mnogim prakti¢nim slu¢ajevima q je ili nepoznanica
ili je njen matematicki oblik vrlo slozen, pa se proracun eksergijske ucinkovitosti otvorenog
termodinamickog sustava uglavnom bazira na izboru granice /I kao vanjske granice
kontrolonog volumena, kojim se eliminira ¢lan E| iz (4.7). U specijalnim slu¢ajevima ¢lan Ep
se moze izracunati koriStenjem srednje termodinamicke temperature izmedu granica / i /1.
Drugim rije¢ima eksergijska u€inkovitost izdvojene komponente sustava u praksi se izracunava
samo koriStenjem komponete Ep analiziranog sustava. Izuzetak ¢ine disipacijske komponente
sustava (po pristupu gorivo — proizvod) kod kojih se ne izracunavaju komponente Ep i EL veé

se pretpostavlja da je Ee = EL, pa se kod ovih komponenti po tom pristupu i ne izra¢unava
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eksergijska ucinkovitost. Kako ¢e se u kasnijim analizama pokazati, eksergijska ucinkovitost
sloZzenog sustava u kojem je moguce sagledati nacCin koriStenja izlazne proto¢ne eksergije Ee U
sebi sadrzi i element eksternih gubitaka eksergije s oznakom Eitt, neophodan za to¢an

izroracun eksregijske ucinkovitosti cjelokupnog slozenog sustava.

Komponenta proto¢ne eksergije materijalnog toka moze se izraziti u obliku:

Eot = Epr+ Exnr+ Erz+ Ex = M- (o7 + €7 + 6 +6), (4.9)

gdje su:
Epr — potencijalna eksergija, rezultat je razlike u koordinatama promatranog sustava i
referentnih koordinata okolisa;
EknT - Kineticka eksergija jednaka je kinetickoj energiji sustava.
Komponente Ept i EknT se u prakti¢nim prora¢unima ¢esto zanemaruju.

Erz - fizikalna eksergija je jednaka eksergiji sustava zbog postojanja razlike u temperaturi i
tlaku sustava u odnosu na referentnu temperaturu i tlak. U sluc¢aju otvorenih sustava fizikalna

eksergija (u tom slucaju protoc¢na fizikalna eksergija) se moze zapisati kao:

(4.10)
Erz=Et+Em=
= m'{h(T’ po)_h(To’ po)_To '[S(T, po)_S(To’ po)]}+
Er
+m- {h(To’ p)_ h(T, po)_To '[S(Tm p)-s(T,, po)]}
Em
Pri tom je protocna fizikalna eksergija plinova:
. T p
E., =m-{cp-{(T —TO)—TO-InT—}+R-TO-In—}, (4.11)
0 0

a protocna fizikalna eksergija ¢vrstih tijela 1 kapljevina:

E., = m-{cp ~[(T ~T,)-T,- In(TT_oH_V (p- po)}, (4.12)

pri ¢emu se drugi ¢lan ove jednadzbe (4.12) obi¢no zanemaruje posto se ¢vrsta tijela i kapljevine
nalaze na tlaku okolisa (p=po).

Ek - kemijska eksergija, koja nastaje uslijed razlike u sastavu izmedu analizirane materije i
njenog okolisa [174]. Pri tome ta razlika u sastavu podrazumijeva razli¢ite komponente sustava
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i okolisa, te razliCite koncentracije tih komponenti. Kemijska eksergija je jednaka (uz
pretpostavku da postoji samo interakcija izmedu sustava i okolisa) maksimalnom mehanickom
radu koji se dobije kada se sustav koji ima kemijski potencijal u odnosu na okolis (a nalazi se
u toplinskoj 1 mehanickoj ravnotezi s okoliSem), dovodi u kemijsku ravnotezu s tim okolisSem,

pri ¢emu nestaje navedeni kemijski potencijal.

Op¢i oblik jednadzbe za kemijsku eksergiju dobiva se kao poseban slucaj jednadzbe za
eksergiju (4.4), kada analizirani termodinamicki sustav dostigne toplinsku i mehani¢ku

ravnotezu s okolisem (T=To, p=po) [122]:
4.13
EK:Zni(:ui_lui,O); ( )

gdje su ui - kemijski potencijal komponente i koja nije u kemijskoj ravnotezi s okoliSem, a
uio kemijski potencijal iste komponente i koja je u kemijskoj ravnotezi s okolisem. Kemijski
potencijal komponente i (u neidealnoj smjesi) koja nije u kemijskoj ravnotezi s okolisem
moguce je izraziti u obliku:

_ (4.14)
i =ty R, Ty Ina;
pri ¢emu je a; aktivitet te komponente [181], a Rm univerzalna molarna plinska konstanta, pa

jednadzba (4.11) postaje:
Ey :Zni (/ui _lui,O)+RmTOZni Ing, . (4.15)
U slucaju idealnih smjesa, aktivitet komponente se izjednacava s molarnim udjelom, ai=Xxi,

(koeficijent aktiviteta postaje jednak jedinici) pa jednadzba (4.15) postaje:

Ee=Snl -0 R,T, Y, Inx, (4.16)

Kemijska eksergija sustava se moze opcenito podijeliti na reakcijsku eksergiju koja se
odnosi na izraunavanje eksergije u kemijskim reakcijama i nereakcijsku eksergiju koja se
odnosi na izracunavanje eksergije u procesima gdje nema kemijske reakcije kao §to su
ekspanzija, kompresija, mijeSanje i separacija [174]. IzraCunavanje kemijske eksergije u
inZenjerskim aplikacijama se moZe olakSati upotrebom parametara standardnog okoliSa i
odgovarajuce tablice standardnih kemijskih eksergija. Standardne kemijske eksergije su
temeljene na standardnim vrijednostima temperature To i tlaka po okolisa (npr. 298,15 K'i 1 bar)
pri ¢emu se smatra da je standardni okoli§ sastavljen od sume kemijskih komponenti s
koncentracijama koje odrazavaju kemijski sastav okolisa. Referentne komponente se obi¢no
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dijele u tri grupe: (i) plinske komponente atmosphere, (ii) ¢vrste komponente iz litosfere i (iii)

ionske i neionske komponente iz oceana.

Iako upotreba standardne kemijske eksergije znacajno olaksava postupak izra¢una kemijske
eksergije, termin standardna treba shvatiti uvjetno posto ne postoji univerzalna specifikacija
okolisa. Za Siroko podrucje inzenjerskih aplikacija, jednostavnost i lagana upotreba standardnih
kemijskih eksergija, u velikoj mjeri eliminira potrebu za detaljnijim izratunima u kojima bi se

vrsila identifikacija nepreciznosti ove metodologije.

4.3.3. Indikatori eksergijske analize

Postupak eksergijske analize obuhvaéa odgovarajuéi izbor elemenata koji ¢e biti ukljuceni
u analizu (podjela sustava), pripremu bilanci mase i energije, izraCunavanje eksergije svih tvari
koje se nalaze u analiziranom sustavu u odnosu na postavljene referentne uvjete okolisa, izradu
bilance eksergije za svaki element sustava koji se promatra, izracun eksergijske u¢inkovitosti u
skladu s vrstom problema i postavljenim ciljevima. Na kraju se dobiveni rezultati analiziraju i
interpretiraju, te se nakon identifikacije i kvantitativnog prikaza glavnih uzroka destrukcije
eksergije predlazu rjeSenja. Posto je posljednjih godina evidentan razvoj eksergijske analize,
nuzan je i pregled simbola 1 oznaka koje su razliciti autori koristili u okviru svojih istrazivanja.

Pregled je prikazan u tablici 4.1.

Eksergijska u¢inkovitost predstavlja osnovni indikator koji se koristi u eksergijskoj analizi.
Matematicka formulacija zavisi o prirodi sustava koji se promatra, ali u svom
najjednostavnijem obliku predstavlja omjer sume svih eksergija na izlazu iz procesa i sume svih
eksergija na ulazu u proces:

gtot = Z Eoutlz Ein : (417)

out in

Ovaj je pristup univerzalan ali ne daje kvalitetnu informaciju za sve probleme. Za proto¢ne
sustave se boljim pokazao pristup gorivo — proizvod [21], [132], [133], [179], pri Cemu se
koristi matematicki izraz koji predstavlja omjer iskoriStene 1 unesene eksergije u sustav. U

skladu s ovim pristupom, bilanca eksergije na razini sustava izrazava se relacijom:
E Fiot — E prot T E Lot T E D,tot (4.18)

U ovom izrazu eksergija proizvoda (Epot) ili korisna eksergija, predstavlja zeljeni rezultat
djelovanja sustava, te njegovo odredivanje mora biti konzistentno sa svrhom njegovog

postojanja i koriStenja. Eksergija goriva (Ertot) ili resursa predstavlja utrosak eksergijskih
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resursa s ciljem generiranja proizvoda, pri ¢emu resurs predstavlja sve ulazne tokove utrosene
za generiranje proizvoda i ne ograni¢ava se samo na gorivo u uzem smislu. Koli¢ina gubitka
eksergije (ELot) predstavlja koli¢inu eksergije koja se preko toplinske energije ili materijalnih
tokova predaje okoliSu i1 ne koristi se viSe u postojeCem ili drugim sustavima. Najzad,
destrukcija eksergije (Ep,ot) se izraGunava pomocu bilance eksergije ili generirane entropije

unutar sustava [132], [136].

Prema prethodno navedenom pristupu gorivo-proizvod uz koriStenje bilance eksergije ¢ je

definiran kao:

e = EP,tot —1— ED,tot + EL,tot (4.19)
tot — - .
° EF,’[O’[ EF,tOt
Na razini komponenti, bilanca eksergije se moze prikazati sljede¢im relacijama:
Ecp=Epi+Epy. (4.20)
EP k ED k
E=r=1-—= 4.21

EF,k EF k ( )

dok se uc¢inkovitost cijelog sustava preko destrukcije u njegovim komponentama izrazava kao:

E,.+E
Ep,mzl_; e (4.22)

EF,tot

Eot =
F,tot

Koeficijent destrukcije eksergije komponente predstavlja omjer destrukcije eksergije u toj

komponenti s eksergijom goriva cijeloga sustava:

Eyp
E

You = (4.23)

Ftot

Koeficijent destrukcije eksergije cjelokupnog sustava predstavlja omjer ukupne destrukcije

i eksergije goriva za analizirani sustav:

oy | b

Yoot = L (4-24)

Ftot
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Tablica 4.1. Simboli za eksergiju i eksergijsku u¢inkovitost koristeni u udzbenicima

Sp. eksergija Eksergija Funkcija sp. eksergije Eksergijska Sp.energija Energija  Destrukcija Eksergijska Reference u
[kd/kg] ili [J/mol] [J] [kd/kg] funkcija [kJ] [kd/kg] [kJ] eksergije u¢inkovitost  literaturi
Ab b € E ireverzibilnost & Keenan
Hatsopoulos &
A @.b ¢ E ' Keenan. 1965
U4 Kotas, 1985
& Moran
e Eq & Moran i Shapiro
e, za 0TS E, OTS, b za OTS, B oTs .
= : € Wiost i Bejan
& zaZTS E 7azTS QA zaZTS A zaZTS
Bejan,
€ E € E Ep & Tsatsaronis i
Moran
B & 787 Szargut et al.
v za OTS, e 1, X i
P 2 ZTS X E » \ destroyed i Cengel i Boles
v za OTS,
@ 7aZTS v,¢ e E M2nd Anderson
Gyftopoulos i
e, E € Bgrettg
E < Bosnjakovi¢
? i Sussman
w za OTS, Sontag,
@ zaZTS 4 ¢ E | 772nd law \I?\;);Ige;akke, van
e E (samo za e E Baehr
struje tvari)
Izvor podataka: [19], [180].  OTS —otvoreni termodinamiéki sustav, ZTS —zatvoreni termodinamicki sustav
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Usporedba destrukcije eksergije pojedinih komponenti s ukupnom destrukcijom eksergije u
sustavu oblikuje koeficijent ukupne destrukcije eksergije (engl. Total Exergy Destruction Ratio
— TEDRY):

EDk
TEDR, =—2% . (4.25)
D,tot
Kako je destrukcija eksergije u sustavu jednaka zbroju destrukcija svih komponenti tog

sustava, zbroj koeficijenata ukupne destrukcije eksergije svih komponenti uvijek iznosi 1.

Koeficijent gubitka eksergije sustava predstavlja omjer gubitka eksergije sustava i eksergije

goriva koje opskrbljuje sustav:

E

L,tot

Vit = E

(4.26)

F,tot

Koeficijent ukupnog gubitka eksergije u disipacijskoj komponenti sustava definira udio
gubitka te komponente u ukupnim gubicima sustava, a zbroj ovih koeficijenata za sve jedinice

sustava jednaka je 1.

Koeficijent destrukcije eksergije je mjera doprinosa destrukcije eksergije unutar svake
komponente smanjenju ukupne eksergijske uc¢inkovitosti, pa se moze koristiti za usporedbu
razli¢itih komponenti istog sustava, dok se koeficijenti ukupne destrukcije eksergije i gubitka

eksergije mogu koristiti za usporedbu razlicitih termodinamickih sustava:

EL
E

Yok = (4.27)

F,tot
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5. Karakteristike, opis proizvodnog procesa i fizicki model pogona

atmosferske destilacije

Objekt istrazivanja u doktorskoj disertaciji je pogon AD u RNS [60]. Po svojoj konfiguraciji
RNS se svrstava u kompleksne rafinerije nafte s pogonom za komorno koksiranje (KK), u
kojem se preraduju najteZe frakcije nafte nakon procesa destilacije a koje su sadrzane u vakuum
ostatku. Vakuum ostatak je proizvod procesa prerade u VD i sadrzi frakcije nafte koje preostanu
nakon procesa destilacije u kojima se izdvajaju frakcije benzina, petroleja i plinskih ulja. Osim
pogona za destilaciju nafte i KK, u RNS se nalaze i pogoni FCC, reforming (R), izomerizacija
(1Z0), pogoni za hidrodesulfurizaciju koji su nuzni za postizanje kvalitete proizvoda koja

zadovoljava zahtjeve za zastitu okoliSa, bitumen (B) i ostali.

Na lokaciji danasnje RNS Shell je 1923. g. sagradio skladiste, a tek 1927. godine je sagraden
pogon za destilaciju nafte kapaciteta 60.000 t/god. Sirovina i proizvodi su transportirani
zeljeznickim cisternama i teglenicama posto je lokacija RNS na us¢u rijeke Kupe u Savu.
Razvoj je tekao postepeno tako da je proizvodnja do 1940. godine povecana na 90.000 t/god.
U tom razdoblju se pocela preradivati i domaéa nafta. Nakon oSteCenja postrojenja u Il.
svjetskom ratu i obnove, ve¢ 1950. godine je proizvodnja dostigla 100.000 t/god. Rafinerija
nafte Sisak je tako 1956. godine usla u grupu kompleksnih rafinerija posto je izgradeno
kombinirano postrojenje KP-1 s prvim pogonom za sekundarnu preradu nafte u RH, pogonom
FCC. Konfiguraciju RNS u tom razdoblju najbolje prikazuje slika 3.5. bez R i 1ZO. Nakon
izgradnje KP-1 proizvodnja je poveéana na preko 300.000 t/god, postignut je veéi prinos
motornih benzina. Paralelno s razvojem rafinerije, razvijala se i infrastruktura potrebna za
transport nafte, te je 1960. godine izgraden naftovod Struzec — Sisak. Izgradnjom pogona KP-
2 1964. godine, RNS je dobila kataliticki reforming i kapacitet rafinerije je pove¢an na milijun
tona nafte godiSnje. Osim povecanja kapaciteta, proizvodnja reformata u katalitiCkom
reformingu je omogucila proizvodnju motornog benzina s 98 oktana. Iste godine osnovana je
INA — Industrija nafte te je RNS usla u njen sastav. Daljnji intenzivan razvoj nastavio se u
razdoblju do 1971. godine, te je rafinerija dobila pogone za hidroobradu i KK. Razvoj se
nastavio izgradnjom kombiniranog postrojenja KP-6, pri ¢emu su izgradeni novi pogoni AD,
VD i FCC. Maksimalan kapacitet prerade je u osamdesetim godinama dosegao 6,7 milijuna

tona godisnje.
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LEGENDA

1. Atmosferska destilacija

2. HDS benzina i Refoming benzina

3. Fluid katicki kreking/Plinsko koncentracijska sekcija
4, Koking / Kalcinator

5, Vakuum destilacija

o

HDS plinskog ulja i koking benzina
7. HDS plinskih ujlja
8. HDS FCC benzina
9, DEA i Merox UNP

10. Merox LSR benzina i DEA i Merox UNP

11. SRU

12. Bitumen

13. [zomerizacija

14. Energetski sustavi

15. Rashladni sustavi

16. Prijem sirovine

17. Obrada otpadnih voda i kanalizacijski sustav

18. Sustav baklji i obrada kiselog plina

Slika 5.1. Prostorni prikaz RNS
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Legenda

Procesne jedinice

AK - Atmosferska destilacija (1)

AMIN — Sekcija za apsorbeiju HaS

B — Sekcija za puhanje bitumena

FCC ~ Sekeija za Fluid kataliticki
kreking

HDSFCC - Sekcija za Hidrodesulfurizaciju
benzina

HDS PU — Sekcija za hidrodesulfurizaciju
smjese plinskih ulja i benzina

K ~ Pe¢ za kalcinaciju

KK ~ Peé za komorno koksiranje

PKS — Sekcija plinske koncentracije

SRU — Sekcija za uklanjanje sumpora

VD — Kolona vakuum destilacije

sp — Spremnik

Proizvodi i poluproizvodi

BE ~benzin

BIT ~ bitumen

DB ~ destabilizirani benzin

H. - vodik

HS — sumporovodik

1zoB — izomerizat benzin
(visokooktanski benzin)

KLP ~ kiseli loZivi plin

Koks ~ rezultat procesa koji se koristi
kao kruto gorivo

KPK ~ kalcinirani petrol koks

1o ~laki ostatak

LP ~lozivi plin

LPU ~lako plinsko ulje

MB —motorni benzin

r — petrolej

S —sumpor

SB —stabilizirani benzin

TB —teski benzin

TPU —tesko plinsko ulje

UNP — ukapljeni naftni plin

Vo —vakuum ostatak

ZPK ~ zeleni petrol koks




U Domovinskom ratu (1990. — 1995. godine) RNS je ostecena ali je radila bez prestanka.
Daljnji razvoj nastavljen je izgradnjom pogona za odsumporavanje (Claus) 2007. godine,
pogona za hidrodesulfurizaciju FCC benzina (HDSFCC) 2008. godine i 1ZO 2011. godine.
Nakon izgradnje ovih pogona, RNS je dobila potpunu konfiguraciju prikazanu na slici 2.7. U
sadasnjoj konfiguraciji projektni kapacitet RNS je 4 milijuna tona godisnje, ali je stvarni
kapacitet prerade u 2010. godini bio 1,72 milijuna tona, da bi se ve¢ 2011. godine spustio na

1,06 milijuna tona, a 2015. godine je preradeno 655.000 t nafte [23].

Rafinerija nafte Sisak zauzima povrSinu od 170 ha i udaljena je oko 50 km od Zagreba.
Ukupna proizvodnja domace nafte s polja u Slavoniji i Moslavini koja iznosi 500.000 — 600.000
t/god preraduje se u RNS. Posto je rafinerija smjeStena uz rijeku Savu, domaca nafta sa
slavonskih polja se transportira teglenicama do pristanista u luci Crnac iz koje se cjevovodom
doprema u RNS. Nafta iz Slavonije se dodatno doprema cisternama do StruZca, a zatim se
zajedno s domac¢om naftom iz Moslavine postoje¢im naftovodom transportira u RNS. Uvozna,
uglavnom Ruska nafta, doprema se Jadranskim naftovodom do Siska. S ciljem uskladivanja
svog poslovanja s najnovijim trendovima u zastiti okolisa i poboljsanja energetske uc¢inkovitosti
INA — Industrija nafte d.d. Zagreb je uvela sustav upravljanja zastitom okolisa (ISO 14001) i
sustav upravljanja energijom (ISO 50001) koji se primjenjuju i u RNS.

Prostorni plan s lokacijom najvaznijih procesnih i pomo¢nih jedinica predstavljen je na slici
5.1. [182] dok je na slici 5.2. predstavljena pojednostavljena tehnoloska shema s materijalnim

tokovima na proizvodnim rutama.

5.1. Opis proizvodnog procesa

Primarni proces [62], [67], [78] prerade sirove nafte (SN)!’ (tehnoloska shema na slici 5.3.)
zapocinje u pogonu AD. Pogon AD predstavlja i referentno postrojenje istraZivanja, pa je
njegov detaljniji opis prezentiran u poglavlju 5.2., dok su u nastavku ovog poglavlja opisane
samo pojedine procesne jedinice u funkciji jasnijeg prikaza najznacajnijih materijalno-

energetskih tokova u cjelokupnom proizvodnom procesu RNS.

17Pri oblikovanju skraéenica u tekstu opisa rada postrojenja usvojena su sljedeca tipografska pravila:
XX skracenica pogona u postrojenju (velika slova, podebljani font);

YYxx skracenica za procesnu jedinicu YY koja se nalazi u pogonu XX (velika slova, podebljani font);
ZZ skraéenica za procesni tok (velika slova, font bez podebljanja);

ZZxx skracenica za procesni tok koji potjece iz pogona XX (velika slova, font bez podebljanja).
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Centralna procesna jedinica pogona AD je AK u kojoj se primjenom razli¢itih toplinskih i
difuzijskih tehnoloskih operacija dobiva skupina temeljnih frakcija sirove nafte, a koje se
uglavnom koriste kao sirovine u sekundarnoj preradi nafte.

Temeljne frakcije je prema Kriteriju destilacijskog podru¢ja moguce svrstati u tri grupe:

najteza frakcija, atmosferski ostatak (AOap) s dna kolone, se transportira u pogon VD na

daljnju obradu. U slu¢aju nepredvidenih poremecaja u proizvodnom procesu AOap je
moguce dodatno obraditi u pogonu KK ili se skladisti u spremnik lozivog ulja (SPLu).

Uskladisteni AOap se potom moze naknadno preraditi u pogonu KK. Ova nestandardna

proizvodna ruta uzrokuje smanjenje proizvodnje motornih benzina uz ekvivalentno

poveéanje proizvodnje loZ ulja, i uz priblizno istu proizvodnju dizela (DI).

srednje frakcije:

= teSki benzin (TBap) - ide u pogon hidrodesulfurizacija smjese plinskih ulja i benzina

(HDSPU). Alternativno TBap se skladisti u spremnik motornog benzina (SPwg) s ciljem

njegove naknadne prerade u HDSPU,;

petrolej (Pap) - ide na daljnju obradu u HDSPU ili se po potrebi skladisti u spremnik

plinskih ulja/dizela (SPpu/p) s namjerom njegove naknadne prerade u HDSPU;

lako plinsko ulje (LPUap) - ide na daljnju obradu u HDSPU ili se po potrebi skladisti u

SPrup, koje se naknadno podvrgava preradi u HDSPU;

tesko plinsko ulje (TPUab) - ide na daljnju obradu u pogon FCC. Ukoliko prerada struje

TPUap U pogonu FCC nije moguca, on se skladisti u SPLy 1 naknadno preraduje u KK;
najlaksa frakcija s vrha AK, primarni benzin®® (PBax), hladi se i djelomi¢no kondenzira u

kondenzatoru (KNak) te se razdvaja na dvije frakcije:
plinovita faza (PFkn) - odlazi na daljnju obradu u apsorber (AP);

= kapljevita faza (KFkn) - iz koje se prvo izdvaja voda a potom se transportira u AP.

18Najlaksa frakcija nafte sadrzi ugljikovodike do uklju¢ivo heksan (CgH1a)
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Tablica 5.1. Oznake na slikama 5.3. i1 5.4.

AD — Atmosferska destilacija

AK — Atmosferska kolona

AMIN - Sekcija za izdvajanje sumporovodika
APPKS — Apsorber u pogonu PKS

B — Bitumen

DBTPKS — Debutanizer u pogonu PKS

DEA — Sekcija za uklanjanje H,S iz UNP-a
DEAREG — DEA regenerator

FCC — Fluid kataliticko krekiranje

GP — Generator pare

HDSB — Hidrodesulfurizacija benzina

HDSFCC — Hidrodesulfurizacija FCC benzina
HDSLPU — Hidrodesulfurizacija lakog plinskog ulja
HDSPU — Hidrodesulf. smjese plinskih ulja i benzina
HLB — Hidroobrada lakog benzina

1ZO —1zomerizacija

KDEA — Kolona na sekciji DEA

KK — komorno koksiranje

M — Sekcija za uklanjanje merkaptana iz UNP-a (Merox)
ODS — Odsoljivac

OUNP — Pogon za obradu UNP-a

PKS — Plinsko-koncentracijska sekcija

PP — Procesna pe¢

PSA — Pogon za procis¢avanje H»

R — Reforming

RBDH — Rebojler deheptanizera

RgKFCC - Regenerator katalizatora u pog. FCC
RkB — Reaktor u pogonu B

RKFCC — Reaktor u pogonu FCC

RKR — Reaktor u pogonu R

RBSPBAD - Rebojler na spliteru benz. u pog. AD
RBSTAD — Rebojler na stabilizatoru u pogonu AD
SKZPK - Skladiste ZPK

SPBAD - Spliter benzina u pogonu AD

SPBT — Spremnik struje bogate s CoHs

SPDI — Spremnik plinskih ulja/dizela

SPMB - Spremnik motornog benzina

SPUNP — Spremnik UNP-a

SPR — Spliter reformata

SRU — Pogon za izdvajanje sumpora

STAD - Stabilizator u pogonu AD

SU — Susionik

VD — Vakuum destilacija

Popis struja tvari

AO — Atmosferski ostatak
BN - Benzen

BDS - Benzin dna splitera
BDSH- Hidrodesulfurizirani benzin dna splitera
BE — Benzin

BVS — Benzin vrha splittera
BIT — Bitumen

BT — Struja bogata benzenom
C3 — propan (CsHs)

C4 — butan (C4Hi0)

CD — Crni destilat

DB — Destabilizirani benzin

DI - Dizel

DIE - Dietanolamin

H, — Vodik

H-0 - Voda

H>S - Sumporovodik

1ZOB — lzomerizat - benzin
KLP — Kiseli lozivi plin
KS — Koks

LBH — Hidroobradeni laki benzin
LP — Lozivi plin

LPU — Lako plinsko ulje
LU - LuzZina

Mr — Merkaptani

MB — Motorni benzin

P — Petrolej

Re - Reformat

S — Elementarni sumpor
SB — Stabilizirani benzin
SN — Sirova nafta

TB — Teski benzin

TLU — Tesko lozZivo ulje
TPU — Tesko plinsko ulje
TR — Teski reformat

UNP — Ukapljeni naftni plin

VDH - Proizvod iz vrha deheptanizera

VO - Vakuum ostatak
ZPK — Zeleni petrol koks
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U AP se odvija proces difuzije pri ¢emu se dodatno izdvajaju lakse komponente iz kapljevite
faze 1 teze komponente iz plinovite faze. Proizvodi procesa koji se odvija u apsorberu su kiseli
lozivi plin'® (KLP'ap) i destabilizirani benzin?® (DB'ap). Kiseli lozivi plin se koristi za
pokrivanje dijela vlastitih energetskih potreba ili se kod poremecaja u preradi spaljuje na bakilji.
Destabilizirani benzin (DB'ap) iz AP u sebi sadrzi UNP (propan CsHs i butan CsHio) koji je
potrebno izdvojiti pa se stoga ova procesna struja tvari najprije zagrijava a zatim dobavlja u
stabilizator (ST). Za dodatno zagrijavanje DB'ak u ST Koristi se otpadna toplinska energija
struje AO, te se zbog razlike u temperaturi vrenja izdvaja ukapljeni naftni plin (UNPap) i odvodi
na daljnju preradu u pogon DEA i merox UNP-a (D&M). Ostatak ovog procesa, stabilizirani
benzin (SB'st), potrebno je prije daljnje obrade razdvojiti na pojedine frakcije s razli¢itom
temperaturom vrenja. Shodno tome struja SB'st se transportira u sekciju za razdvajanje benzina
(splitter benzina SPB), u koji se toplinska energija dovodi pomocu rebojlera na splitteru benzina
(RBSPB) i zbog razlike u temperaturi vrenja razdvaja na benzin vrha splitter-a (BVSap) ¢ije je
vreliste do 85 °C i benzin dna splittera (BDSap) Cije je vreliste u temperaturnom podrucju 85
°C do 180 °C. Nakon toga se struja BVSap odvodi u pogon za hidroobradu lakog benzina
(HLB) i kao hidroobradeni laki benzin (LBHHLg) na preradu u pogon 1ZO.

Struja BDSap se najprije obraduje u pogonu za hidrodesulfurizaciju benzina (HDSB) a zatim
se kao hidrodesulfurizirani benzin (BDSHHpsg) odvodi na preradu u pogon R. Atmosferski
ostatak se naknadno preraduje u pogonu VD, pri ¢emu se (u uvjetima snizenog tlaka) izdvajaju
frakcije koje pri atmosferskom tlaku imaju vreli$te na temperaturama izmedu 370 °C i 560 °C.
Proizvodi procesa u pogonu VD su:

lako vakuum plinsko ulje (LPUvp) - odvodi se u pogon HDSPU. Ukoliko nije moguca

obrada LPUvp u pogonu HDSPU, procesna struja se ili upucuje na obradu FCC ili skladisti

u SPpu/p S namjerom naknadne prerade u HDSPU;

tesko vakuum plinsko ulje (TPUvp) — odvodi se u pogon FCC odnosno proizvod se skladisti

u SPLu 1 naknadno preraduje u KK;

crni destilat (CDvp) — odvodi se na daljnju obradu u pogon KK a ako ta opcija nije na

raspolaganju skladisti se u SPLu 1 naknadno preraduje u pogonu KK;

¥Glavne komponente KLP su ugljikovodici Metan (CH4) i Etan (C;He), i smatra se kiselim jer sadrzi
sumporovodik (H2S) koji ¢e se izdvojiti u pogonu za izdvajanje sumporovodika (AMIN), nakon ¢ega postaje loZivi
plin (LP) koji se upotrebljava kao gorivo u generatorima pare (GP) i u procesnim peé¢ima (PP).

DDestabilizirani benzin sadrzi ugljikovodike C3 — C6.
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vakuum ostatak (VOvp) - dalje se obraduje u pogonu KK ili u pogonu B. Ukoliko prerada u
pogonima KK ili B trenutno nije moguca, VOvp se skladisti u SPLy i naknadno preraduje u

pogonu KK.

Struje VOvp i CDvp, kao i struja AOap koja zbog poremecaja u proizvodnji nije preradena
u VD, obraduju se u pogonu KK koji pripada skupini postrojenja za sekundarnu preradu nafte.
Komorno koksiranje je proces koji je razvijen da bi se smanjila proizvodnja teskih lozivih ulja
(TLU) i povecala proizvodnja komercijalno vrednijih proizvoda. Prethodno navedene tri
procesne struje se zagrijavaju na temperaturu 490 °C, pri ¢emu nastupaju procesi razgradnje
ugljikovodika s kona¢nim ciljem proizvodnje ugljikovodika nize molekularne mase. Time se
ostaci destilacije prevode u komercijalno vrijedne proizvode. Proizvodi procesa u pogonu KK

Su:

= lako plinsko ulje (LPUkk) - odvodi se u pogon za hidrodesulfurizaciju lakog plinskog ulja

(HDSLPU) ili se prije obrade u tom pogonu skladisti u SPLy;

= tesko plinsko ulje (TPUkk) - odvodi se u pogon FCC ili se prije obrade u tom pogonu
skladisti u SPLy;

= zeleni petrol koks (ZPK) - skladisti se u skladistu ZPK ili se odvodi na daljnju obradu u
pogon za kalcinaciju (K);

= kiseli lozivi plin (KLPkk) — odvodi se u plinsko koncentracijsku sekciju (PKS);

= destabilizirani benzin (DBkk) — odvodi se u PKS.

U slucaju prerade nafte s naftenskom ili asfaltnom bazom (sirova nafta s izvoriSta u Ruskoj
Federaciji), VOvp se dodatno tretira u B s ciljem proizvodnje bitumena (BIT). Proces
proizvodnje bitumena zapocinje predgrijavanjem VOvp koji se potom uvodi u reaktor (RKB) i

dovodi u kontakt s komprimiranim zrakom s ciljem iniciranja oksidacije vakuum ostatka.

Struje TPUap, TPUvp i TPUkk se naknadno preraduju u pogonu FCC. U situacijama kada
postoji poremecaj u normalnoj preradi struje LPUvp u pogonu HDSPU, ova se procesna struja
tvari moze preradivati u pogonu FCC. Pri takvoj promjeni proizvodne rute dolazi do smanjenja
prinosa dizelskog goriva i poveéavanja prinosa motornog benzina (MB), poSto se proizvodi

FCC-a koriste u proizvodnji MB.

U pogonu FCC se odvija sekundarni proces prerade nafte, tj. pretvorba tezih frakcija nafte
u frakcije s nizim destilacijskim podru¢jem. Proces razgradnje ugljikovodika (industrijski
termin krekiranje) se odvija u reaktoru u prisutnosti katalizatora na bazi sintetickog zeolita, pri

povisenoj temperaturi (oko 500 °C) i poviSenom tlaku u fluidiziranom sloju Cestica katalizatora.
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U pogonu FCC je smjesten i regenerator katalizatora u kojem se vrsi spaljivanje koksa (KS)
nastalog na povrSini katalizatora u procesu krekiranja, odnosno priprema katalizatora za
ponovno vracanje u zonu u kojoj se odvija reakcija. Katalizator u obliku cestica cirkulira
izmedu reaktora i regeneratora katalizatora. Pare ugljikovodika se nakon procesa krekiranja u

frakcionatoru® razdvajaju na:
= lako kataliticko ulje (LPUrcc) — odvodi se na preradu u pogon KK. U slucaju potrebe
LPUFrcc se moze skladistiti u SPLu te naknadno preradivati u KK;

= dekantirano ulje (TPUrcc) — odvodi se na preradu u pogon KK. Struja TPUrcc se moze

skladisti u SPru i naknadno preraditi u KK;
= destabilizirani benzin (DBrcc) - odvodi se na preradu u pogon HDSFCC;
= Kiseli loZivi plin (KLPrcc) - odvodi se na obradu u sekciju AMIN;
ukapljeni naftni plin (UNPrcc) - odvodi se na izdvajanje sumpora u pogon D&M.

Proces kalcinacije u pogonu K odvija se u rotacijskoj peci pri protustrujnom strujanju dimnih
plinova (dobivenih izgaranjem loz ulja) i ZPK?? u tri temperaturne zone, a osnovni proizvod
procesa, kalcinirani petrol koks (KPK) se koristi kao sirovina u proizvodnji proizvoda na bazi
koksa i grafita (elektrode i sl.). Dodatni proizvod ovog pogona, koksna prasina (KS),

odstranjuje se iz peci strujom dimnih plinova i koristi kao dodatni energent u ovom pogonu.

Struje KLPkk, DBkk i destabiliziranog benzina iz pogona HDSLPU (DBhpstLru) obraduju
se u pogonu PKS. Hladenjem novonastalih para ugljikovodika dolazi do njihove djelomi¢ne
kondenzacije i izdvajanja destabiliziranog benzina i kiselog lozivog plina. Da bi se izdvojile
sve teze komponente iz plinske faze ove dvije struje se uvode u apsorber smjesten u ovom
pogonu, pri ¢emu benzin apsorbira sve teze komponente iz plina. Struja destabiliziranog
benzina se zatim odvodi u debutanizer gdje se vrsi njegovo zagrijavanje. Uslijed razlike u
temperaturi vrenja, destabilizirani benzin se razdvaja na ukapljeni naftni plin (UNPpks) i
stabilizirani benzin (SBrks). Proizvodi procesa u pogonu PKS su:

kiseli lozivi plin (KLPpks) - odvodi se iz apsorbera na daljnju obradu u sekciju AMIN;

= ukapljeni naftni plin (UNPpks) — odvodi se iz debutanizera na obradu u pogon D&M,;

21Jedinica za razdvajanje frakcija ugljikovodika.
22Prije ulaska u rotacijsku pe¢ u kojoj se odvija proces kalcinacije (pogon K) tok zelenog petrol koksa (iz

pogona KK) izlaze se visokotlatnom mlazu vode ¢iji je primarni zadatak povecanje njegove vlaznosti i shodno

tome eliminacija pojave samozapaljenja.
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stabilizirani benzin (SBrks) — odvodi se iz debutanizera u pogon HDSPU.

Zbog zahtjeva zaStite okoliSa i1 produljenja zivotnog vijeka katalizatora u pojedinim

procesnim jedinicama (R, 1Z0), proizvodi procesa iz AD (BVSap, BDSap, TBap, Pap,
LPUap), VD (LPUvp), KK (LPUkk), PKS (SBpks) te iz FCC (DBrcc) podvrgavaju se

procesima hidrodesulfurizacije. Cilj ovih postupka je smanjenje sadrzaja sumpora, dusSika,

metala i raznih spojeva Kisika, a koji predstavljaju necistoce u procesnim strujama tvari.

Postupak hidrodesulfurizacije se provodi u pogonima za:

hidrodesulfurizaciju smjese plinskih ulja i benzina (pogon HDSPU), gdje se dio proizvoda
iz AD (TBap, Pap, LPUap), VD (LPUvp) | PKS-a (SBrks) mijesaju s vodikom (H2), zatim
zagrijavaju, a prisutnost katalizatora ubrzava reakcije Hz s ne¢isto¢ama u tretiranim strujama

tvari. Krajnji proizvodi HDSPU su:
dizel (DI) — skladisti se u SPpu/p;
benzin (BEHpspu) — odvodi se na daljnju obradu u pogon HDSB;
= kiseli lozivi plin (KLPHpspu) — 0dvodi se na daljnju obradu u sekciju AMIN.

hidrodesulfurizaciju FCC benzina (HDSFCC), u kojem se struja DBrcc najprije mijesa s
H2, potom zagrijava te se ponovno zbog prisutnosti katalizatora ubrzava reakcija Hz s

necisto¢ama. Proizvodi hidrodesulfurizacije u pogonu HDSFCC su:
= motorni benzin (MBrpsrcc) — odvodi se u spremnik SPwvs
= kiseli lozivi plin (KLPHpsrcc) - odvodi se na daljnju obradu u sekciju AMIN.

hidrodesulfurizaciju benzina (pogon HDSB), pri ¢emu se struje BDSap i BEHpspu mijesaju
s Hz, a koji zbog zagrijavanja smjese u prisutnosti katalizatora ubrzano i1 u¢inkovito reagira

s ne¢isto¢ama. Proizvodi hidrodesulfurizacije u pogonu HDSB su:
= hidrodesulfurizirani benzin (BDSHHpss) - odvodi se na obradu u pogon R
Kiseli lozivi plin (KLPnpsg) - odvodi se na daljnju obradu u sekciju AMIN.

hidroobradu lakog benzina (HLB), u kojem se BVSap mijesa s Hz i zagrijava u prisutnosti
katalizatora koji pospjeSuje reakciju Hz s necisto¢ama. Proizvodi procesa u ovom pogonu

su:
hidroobradeni laki benzin (LBHHLg) — odvodi se na daljnju obradu u pogon 1ZO;

»  Kiseli lozivi plin (KLPHLg) - odvodi se na daljnju obradu u sekciju AMIN.
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hidrodesulfurizaciju lakog plinskog ulja (HDSLPU), gdje se lako plinsko ulje LPUkk mijesa
s Hy te zagrijava u prisutnosti katalizatora, ¢ime se ubrzava reakcija Hz s ne€isto¢ama.
Proizvodi procesa su:
lako plinsko ulje (LPUnpsLpu) - odvodi se u spremnik SPpu/p
destabilizirani benzin (DBnpsLpu) - 0dvodi se na preradu u pogon PKS
= kiseli lozivi plin (KLPHpsLpu) - 0dvodi se na daljnju obradu u sekciju AMIN
Kiseli lozivi plin (KLP) je proizvod procesa koji se odvijaju u pogonima AD, FCC, PKS,
prociS¢avanja vodika (PSA) i u svim pogonima za hidrodesulfurizaciju (HDSPU, HDSFCC,
HDSB, HLB i HDSLPU). Kiseli lozivi plin sadrzi sumporovodik (H2S) koji je potrebno
ukloniti, te se stoga obraduje u pogonu AMIN ispiranjem u metildietanolamin (MDEA) otopini
koja apsorbira H.S. Sumporovodik otopljen u MDEA se upucuje U jedinicu za izdvajanje
sumpora (SRU), gdje se u prisutnosti katalizatora kroz niz kemijsko-fizikalnih? procesnih
reakcija proizvodi elementarni sumpor (S) kao komercijalni proizvod namijenjen trzistu.
Dodatni proizvod procesa u SRU je i lozivi plin (LPsru) koji se odvodi u sustav loZivog plina

(LP) i koristi kao energent za vlastite potrebe postrojenja.

Ukapljeni naftni plin proizveden u pogonima AD (UNPap), FCC (UNPkcc) i PKS (UNPpks)
sadrzi spojeve sumpora (H2S i merkaptane (Mr)) koji su vrlo otrovni i korozivni. S ciljem
njihova uklanjanja ove se struje tvari odvode na preradu u pogon D&M koji se sastoji od dvije
sekcije:
= U prvoj sekciji pogona struje tvari se ispiru u otopini dietanolamina u cilju uklanjanja

prethodno navedenih spojeva. Regeneracija otopine vri se postupkom stripiranja®*;
= U drugoj sekciji se prethodno obradeni ukapljeni plin dalje procesira, odnosno ispire

luZinom, pri ¢emu se merkaptani (Mr) uz prisutnost zraka, luZine i katalizatora i1zdvajaju 1

ostaju u luzini. Plin iz kojeg su uklonjene necistoce (UNPpem) odvodi se u spremnik UNP-

a (SPunp).

23U termickoj sekciji plin djelomi¢no sagorijeva u SO2 a nakon toga reakcijom HzS i SO2 uz prisutnost katalizatora nastaju
elementarni sumpor (S), lozivi plin (LPsru) i voda (H20).

24Uklanjanje lako hlapivih spojeva pomoéu vodene pare, inertnog plina ili samo zagrijavanjem.
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Hidroobradeni benzin iz pogona HDSB (BDSHHpsg) obraduje se u naknadno pogonu R gdje
se u kataliti¢koj reakciji prevodi u visokooktansko gorivo reformat (Re)?, a kao dodatan
proizvod procesa nastaje H. Zagrijani BDSHHpss ulazi u reaktor reforminga i u prisutnosti
katalizatora odvijaju se razlicite vrste procesnih reakcija zavisno o postavljenim fizikalnim
uvjetima. Vodik je potrebna komponenta u procesima hidrodesulfurizacije ali njegova
proizvodnja u pogonu reforming nije dovoljna da bi u potpunosti pokrila potrebe rafinerije

nafte, te se dodatne koli¢ine nabavljaju na trzistu. Proizvodi procesa u pogonu R su:
reformat (Re) - odvodi se na daljnju obradu u splitter reformata (SPR);

vodik (H2) - koristi se u procesima hidrodesulfurizacije (HDSPU, HDSFCC, HDSB, HLB
i HDSLPU);

ukapljeni naftni plin (UNPR) — odvodi se na daljnju obradu u pogon za obradu ukapljenog
naftnog plina (OUNP);

kiseli lozivi plin (KLPr) — odvodi se na obradu u pogon AMIN a postoji i direktan spoj na

vod lozivog plina koji se upotrebljava samo prilikom pokretanja postrojenja ili kod

poremecaja u procesu.

U pogonu PSA se vrsi prociséavanje vodika iz smjese plinova koja struji kroz ¢vrsti
adsorbiraju¢i medij koji propusta H, a adsorbira ostale plinove. Nakon zasi¢enja, adsorbirajuci
medij se regenerira i ponovno upotrebljava ali s vremenom ga je potrebno zamijeniti. Rezultati
ovog procesa su Hz visoke ¢istoce i otpadni plinovi. Kako otpadni plinovi imaju visok udio
ugljikovodika oni se iskoriStavaju za proizvodnju toplinske energije na procesnim jedinicama.

Proizvodi procesa u pogonu PSA su:

vodik - odvodi se u sustav za distribuciju vodika i koristi u procesima hidrodesulfurizacije
(HDSPU, HDSFCC, HDSB, HLB i HDSLPU);

kiseli lozivi plin (KLPpsa) - odvodi se na daljnju obradu u sekciju AMIN.

U pogonu SPR vrsi se izdvajanje benzena (CeHg) iz reformata pa su proizvodi procesa u

ovom pogonu:

= struja bogata benzenom (BTspr) — 0dvodi se na daljnju obradu u deheptanizer (DH);

ZReformat je vazna komponenta u procesu proizvodnje s velikim udjelom u motornim benzinima. U procesu proizvodnje
mjeSavine ugljikovodika u skladu sa specifikacijama motornog benzina (stru¢ni izraz namjeSavanje), izmedu ostalog je

potrebno posti¢i oktanski broj u skladu sa zahtjevima, §to je osobito znacajan zahtjev kod visokooktanskih benzina.
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teski reformat (TR) koji sadrzi do 1% C2He i ima visok oktanski broj - Kkoristi se kao

komponenta za proizvodnju benzina. Odvodi se u spremnik SPug.

Nadalje, destilacijskim procesom u pogonu DH dobivaju se sljedece dvije frakcije struje
BTspr:

struja s vrha deheptanizera (VDH) koja sadrzi ugljikovodike CsHz12 i CeHi4 uz udio CeHs do
1,5% - odvodi se na daljnju obradu u pogon 1ZO ili u spremnik SPms i Koristi kao

komponenta u proizvodnji benzina;

struja bogata benzenom (BTpr) koja sadrzi oko 60% CeHs - skladisti se u spremnik struje

tvari bogate benzenom (SPgr) i prodaje kao zaseban proizvod.

Hidroobradeni laki benzin iz pogona HLB (LBHHLB) i VDH preraduju se u pogonu 1ZO a
koristi se za povecanje oktanskog broja benzina. Proces se odvija uz prisutnost H» i katalizatora
a njegovi proizvodi su:
= izomerizat-benzin (I1ZOB) - skladisti se u SPmg pri ¢emu se koristi kao komponenta u

proizvodnji benzina;
= lozivi plin (LPizo0) - odvodi se u sustav lozivog plina (LP).

Iz struje ukapljenog naftnog plina proizvedenog u pogonu R (UNPR) potrebno je izdvojiti
metan (CHya) i etan (C2He), te se stoga navedena procesna struja tvari odvodi na daljnju preradu
u pogon OUNP. Ovdje se vrsi njegovo zagrijavanje u izmjenjivacu topline, pri ¢emu se za
zagrijavanje iskoriStava toplinska energija proizvoda procesa i vodene pare. Zbog razlike u
temperaturi vrenja iz procesne struje tvari se izdvajaju CHs i C2Hs, koji napustaju pogon kao
sadrzaj struje lozivog plina (LPounp), a ukapljeni naftni plin napusta ovaj pogon kao struja
UNPounp. LoZivi plin (LPounp) kao proizvod iz OUNP odvodi se na obradu u sekciju AMIN,
a UNPounp se dodatno ispire luzinom i vodom te prolazi kroz suSionik. Obradeni UNPounp je
moguce koristiti kao gotov proizvod ili ga je moguce u splitteru C3-Cs (stacioniran u ovom

pogonu) razdvojiti na sastavne komponente:
propan (CsHs), odnosno struja Cs - skladisti se u SPune;
» butan (CsH10), odnosno struja Cs4 - skladisti se u spremnik butana (SPsur).
U prethodnim fazama izgradnje postrojenja u rafineriji nafte postojali su i sljede¢i pogoni
(obiljezeni sivom bojom):
= merox benzina vrha splittera (MBVS) koji je koristen za uklanjanje sumpora iz struje

BVSap. Izgradnjom pogona HLB ovaj je pogon stavljen izvan upotrebe;
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u benzen koloni (BEN) se iz struje BTspr, koja se proizvodila u SPR, izdvajao benzen i
skladistio kao zaseban proizvod. Drugi proizvod BEN koji uglavnom sadrzi ugljikovodike
CsHa2 i CeHaa, skladistio se u SPwvg i koristio za namjeSavanje motornog benzina. U vrijeme
dok je BEN bila u funkciji, pogon 1ZO u kojem bi se vrsila daljnja prerada, nije jo$ bio
izgraden. Izgradnjom DH benzen kolona je stavljena van upotrebe;

splitter UNP-a (SUNP), koji je sluzio za razdvajanje UNP-a iz spremnika SPunp na propan
I butan. Propan se odvodio natrag u SPunp, a butan se koristio kao komponenta pri
namjesavanju motornih benzina. UNP se i dalje razdvaja na propan i butan u pogonu OUNP.

U procesu se proizvodi i lozivi plin (LPsunp) Koji se odvodi u sustav loZivog plina.
Krajnji proizvodi cjelokupnog procesa prerade nafte u Rafineriji nafte Sisak su:

lozivi plin (LP), u ¢iji sastav ulaze struje LPamin, LPsru, LPR, LPHDsFcc | LPizo, je najlaksi
proizvod procesa prerade nafte. Najveéi udio u LP imaju ugljikovodici metan (CHg), etan
(C2He) i propan (CsHg), uz vrlo varijabilan udio vodika (H2) koji moZe narasti na 40%
volumnog udjela. VVodik dospijeva u LP iz pogona R. Lozivi plin se koristi kao gorivo za

pokrivanje dijela vlastite potrosnje rafinerije nafte u procesnim pe¢ima i generatorima pare;

ukapljeni naftni plin (UNP) se uglavnom sastoji od propana i butana, uz neznatno vec¢i udio
butana te uz mali udio ostalih plinovitih ugljikovodika. Ovaj proizvod se sprema u spremnik
SPune pod tlakom 6 bar - 10 bar s ciljem odrzavanja kapljevitog stanja poSto je pri
okoliSnjem tlaku i temperaturi u plinovitom stanju. Proizvod se moze koristiti kao gorivo u
motorima s unutarnjim izgaranjem, u domacinstvu za grijanje te kao pogonsko gorivo u
industriji. Sve ¢esce se koristi i u rashladnim sustavima u kojima zamjenjuje freone s ciljem
smanjenja Stetnog utjecaja na okoliS. Ukoliko se cijena UNP-a na trziStu zna¢ajno smanji,
koristi se i za djelomi¢no pokrivanje vlastitih potreba rafinerije nafte u procesnim peé¢ima i

generatorima pare;

struja bogata benzenom se skladisti u spremniku SPgt. Prodaje se kao komercijalni proizvod
i koristi u industriji kao otapalo, u proizvodnji lijekova, antikorozivnih sredstava i plasti¢nih
masa. Proizvod je vrlo otrovan, te se postupno u navedenim industrijama zamjenjuje drugim

sredstvima;

Cs izdvojen iz UNP-a se skladisti u SPsut te se koristi kao komponenta za namje$avanje
motornih benzina, s ciljem podeSavanja napona para. Butan povecava napon para u

motornom benzinu;

101



struje 1ZOB, TR i MBhpsrcc skladiste se u spremnik SPms i koriste u postupku

26 motornog benzina. Postupak namjesavanja vodi se u skladu s

namje$avanja

karakteristikama gore navedenih komponenti. U gotovoj smjesi, komponente TR, MBHpsrcc

1 IZ0O imaju maseni udio preko 80%. Nakon namjeSavanja, proizvod se testira u laboratoriju

i ukoliko zadovoljava sve zahtjeve stavlja se na trziSte. Motorni benzin je smjesa

ugljikovodika koja ima vreliste u podruc¢ju 30 °C — 200 °C 1 sadrzi ugljikovodike C4 — Cao.

NamjeSavanjem motornih benzina dobivaju se dva proizvoda: BMB EURO BS 95- motorni

benzin s 95 oktana i BMB EURO BS 98- motorni benzin s 98 oktana;

« struje DI iz HDSPU i LPU iz HDSLPU skladiste se u SPLy i koriste za dobivanje grupe
proizvoda dizel goriva. Dizelsko gorivo je smjesa lakih plinskih ulja (LPUap, LPUvp,
LPUkk), teskog benzina (TB) i petroleja (P). Pri namjesavanju dizela izmedu ostalog vrlo je
bitno zadovoljiti kriterij filtrabilnosti, koji je definiran kao najvisa temperatura kod koje
gorivo zbog solidifikacije odredenih komponenti ne moze prolaziti kroz filtar za gorivo.
Prema specifikacijama, u ljetnom razdoblju je propisana temperaturna granica 0 °C, a u
zimskom —15 °C. Koristi se kao pogonsko gorivo u motorima s unutra$njim izgaranjem.
Grupa proizvoda dizelskog goriva obuhvaca:
= EURODIESEL BS (bez sumpora) — dizel gorivo sa sadrzajem sumpora do 10 mg/kg i

temperaturom kraja destilacije (95% destiliranog) 360 °C. Tocka filtrabilnosti je zimi —15
°C, aljeti 0 °C;

= EURODIESEL BS < 7% — dizel gorivo pomijesano s bio gorivom proizvedenim od
biljnih ulja i s volumnim udjelom u smjesi do maksimalnih 7%;

- EURODIESEL BS plavi — koristi se u poljoprivredi i ribarstvu za pogon motora s
unutra$njim izgaranjem u brodicama i radnim strojevima. Po sastavu je identi¢an dizelu,
dodaje mu se plava boja zbog oznacavanja;

= EURO LU EL - ekstra lako loZivo ulje (LU EL) ima isti sastav kao i dizel, ali mu se
dodaje sredstvo za oznacavanje, a koristi se kao energent u industriji i u domacinstvima
u sustavima grijanja;

s PU komponente - komponente za plinska ulja koje se koriste za namjesavanje LU EL.

%Postupak namjesavanja predstavlja aktivnosti na odredivanju potrebnog udjela pojedine komponente u
smjesi, a potom i pripremu smjese u spremniku. Potrebni udio komponenti odreduje se koriStenjem racunalne

aplikacije i uzima u obzir karakteristike komponenti, a cilj je zadovoljenje zadane specifikacije proizvoda.
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laka i teska plinska ulja s pogona VD, KK i FCC, atmosferski ostatak, vakuum ostatak i crni
destilat (struje AOap, VOvp i CDvp) se skladiste u SPLu i upotrebljavaju za proizvodnju
lozivih ulja. Osim gore spomenutog LU EL, proizvode se jos tri vrste lozivih ulja, lako (LU
L), srednje (LU S) i teSko (LU T). Glavne razlike izmedu njih su u temperaturi tocke
zapaljenja, kinematickoj viskoznosti, koli¢ini ukupnog sumpora i tocki tecenja a koje su
rezultat razli¢itog udjela gore navedenih komponenti. Koriste se kao gorivo za pokrivanje
vlastitih potreba u procesnim pecima i generatorima pare. Procesne peci 1 generatori pare su
u tu svrhu opremljeni s gorionicima koji imaju moguénost koristenja goriva u Sirokom
podrucju gore navedenih svojstava po kojima se pojedine kvalitete loz ulja i razlikuju. Pored
toga, industrijski pogoni imaju mogucnost reguliranja odredenih karakteristika kao §to je
kinematicki viskozitet na ulazu u gorionik a koji se podeSava zagrijavanjem goriva na

odredenu temperaturu;

= proizvedeni bitumen (struja BIT) se skladiSti u spremnike bitumena (SPgiT) i prodaje kao
komercijalni proizvod. Najvazniju primjenu ima u cestogradnji a zatim u gradevinarstvu kao
hidro-izolacijski materijal i za oblaganje razli¢itih objekata. Primjenjuje se i u industriji pri
proizvodnji baterijskih ulozaka, kablova i antikorozivnih sredstava;

Detaljniji opis karakteristika gotovih proizvoda moguce je pronaci u [183].

U svrhu daljnje analize procesa prerade na slici 5.4. je predstavljena tehnoloska shema
trenutno postoje¢ih pogona u postrojenju i Struja tvari kojima su ti pogoni povezani. U
novokreiranoj shemi uklonjeni su pogoni koji vise ne egzistiraju u postrojenju (MBVS, BEN,
SUNP), kao i alternativne proizvodne rute koje se koriste u slu¢aju poremecaja nastalih u
proizvodnom procesu. Ostali elementi tehnoloske sheme u potpunosti odgovaraju opisu

predstavljenom u prethodnom dijelu teksta.

Atmosferska destilacija uz procese hidrodesulfurizacije opéenito spada u najvece potrosace
energije u rafineriji nafte (slika 5.5.). Pri analizi potro$nje energije u rafineriji praksa je da se
analizira potroSnja u cjelokupnom procesu destilacije u kojem je pogonu AD pridruzena i VD,
dok se pogon R analizira zajedno s HDSB posto su to logi¢ne cjeline u funkcioniranju rafinerije.
Pri takvoj analizi proces destilacije ima najvecu potroSnju energije u rafineriji s udjelom oko
35%. Atmosferska destilacija predstavlja prvi korak u preradi i jedina je procesna jedinica kroz
koju prolazi ukupna koli¢ina sirove nafte koja se preraduje u rafineriji. Ovo su razlozi zbog

kojih je AD odabrana kao referentno postrojenje u ovom istrazivanju.
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5.2. Fizicki model pogona atmosferske destilacije

Atmosferska destilacija (AD) je primarni pogon u proizvodnom procesu rafinerije nafte.
Njegov je osnovni zadatak separacija sirove nafte na niz frakcija koje zadovoljavaju unaprijed
specificirane tehnoloske zahtjeve. Proces u postrojenju AD odvija se u nekoliko stupnjeva koji

¢e detaljnije biti opisani u nastavku teksta (slika 5.6.).

Prerada u pogonu AD zapo¢inje dodavanjem vode?’, antifoulanta i deemulgatora (struja
VAD) struji sirove nafte (SN) u cilju uc¢inkovitijeg uklanjanja necisto¢a iz nafte u odsoljivacu
(ODS). Dobivena mijesavina (struja SN') transportirana pumpom P-6101 ABC se potom
zagrijava u seriji izmjenjivaca topline na temperaturu priblizno 110 °C i to:
= U izmjenjivacu topline E-6101 struja SN' izmjenjuje toplinsku energiju sa strujom petroleja

dobivenog na izlazu iz stripera petroleja (Sp), struja P'sp transportirana pumpom P-6103.

Petrolej ohladen u E-6101 (struja P''sp) naknadno se hladi na priblizno 40 °C u vodenom

hladnjaku E-6111 i u tom stanju (struja Pap) se odvodi na daljnju obradu u HDSPU ili se

ukoliko je to potrebno skladisti u SPpup;

U izmjenjiva¢u topline E-6102 struja SN (stanje po izlasku iz E-6101) izmjenjuje toplinsku

energiju sa strujom lakog plinskog ulja (LPU's.pu) iz stripera LPU (Siru) koja se transportira

pumpom P-6104 AB. Nakon predaje toplinske energije u E-6102, struja lakog plinskog ulja

(struja LPU"sipy) se dodatno hladi u vodenom hladnjaku E-6112 na temperaturu oko 40 °C

i utom stanju (struja LPUap) se odvodi na daljnju obradu u HDSPU ili se po potrebi skladisti

u SPpuip;

U izmjenjivacu topline E-6103 struja SN'"! (stanje po izlasku iz E-6102) preuzima toplinsku
energiju od struje AO*!"ax (struja atmosferskog ostatka detaljnije je opisana u nastavku
teksta). Nakon prolaska kroz izmjenjiva¢ topline E-6103 struja AO*!'ak se ohladi do
temperature oko 100 - 130 °C (stanje AOap) i odvodi na daljnju preradu u VD. Ukoliko dode
do poremecaja u normalnoj preradi, ova se struja dodatno hladi na 60 °C u zra¢nom
hladnjaku E-6103/1 (stanje AQ'ap) i skladisti u SP_u.

Po prolasku kroz seriju izmjenjivaca topline struja sirove nafte SN'V ulazi u ODS. Tijekom

procesa U ODS-u voda adsorbira necisto¢e koje se uslijed djelovanja dodanih kemikalija i

visokonaponskog elektrostatskog polja (elektrostatski sustav separacije radi pri naponima 10

2K oli¢ina vode koja se dodaje, kao i temperatura na koju se sirovina zagrijava, zavise o fizikalno-kemijskim

karakteristikama nafte.
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000 - 30 000 V) taloze na dnu ove procesne jedinice. Navedenim postupkom izdvaja se 90 —

95% necistoca sadrzanih u struji sirove nafte (otpadna struja NC na shemi postrojenja).

Prociséena struja sirove nafte (SN'ops) potom se dodatno zagrijava u seriji izmjenjivaca
topline, indirektno koriste¢i toplinsku energiju proizvoda procesa u AK (koji ¢e dodatno biti

opisani u nastavku teksta):

- gornjeg medurefluksa® (struja GM"ak) u E-6104;

- atmosferskog ostatka iz AK (struja AQ'"ax) u E-6105;
» donjeg medurefluksa (struja DM"ax) u E-6106.

Dodatno zagrijana struja sirove nafte (SN'Vops), koja je prosla seriju navedenih
izmjenjivaca, mijesa se s dijelom atmosferskog ostatka (AOVak) tvoreéi smjesu ugljikovodika
(struja SN'pp) koja na temperaturi od oko 230 °C ulazi u procesnu peé¢ (PPapo). Po ulazu u
procesnu pe¢ struja SN'ep prvo prolazi kroz konvekcijsku zonu peéi. Ovdje se zagrijava
preuzimajuci toplinsku energiju od dimnih plinova nastalih izgaranjem lozivog plina
dopremljenog iz pogona AMIN i lozivog ulja iz spremnika SPLy. Nakon toga SN'ee ulazi u
donji dio pec¢i gdje se dalje dogrijava (i djelomic¢no isparava) u zoni direktnog zra¢enja plamena
i napusta pec¢ s pribliznim parametrima tlaka 6 bar i temperature 360 °C.

Temperatura sirove nafte na izlazu iz peéi (struja SN''pp) mora dostié¢i vrijednosti (unutar
odredenog temperaturnog podru¢ja u zavisnosti od sastava sirove nafte) koje osiguravaju
isparavanje svih vr$nih (primarni benzin - PBak) i bo¢nih (teski benzin - TB'ak, petrolej - P'ak,
lako plinsko ulje - LPU'ak i tedko plinsko ulje - TPU'ak) frakcija i separaciju 3 % — 10%
atmosferskog ostatka AO'ak u ,,flash“?® zoni.

BMedurefluks predstavlja dio medija koji se iz atmosferske kolone odvodi na odredenoj poziciji na koloni,
hladi se u izmjenjivacima topline, pri ¢emu zagrijava sirovinu ili proizvode u procesu, i zatim se vraca u
atmosfersku kolonu na poziciji iznad priklju¢ka za njegovo odvodenje. Atmosferska kolona u RNS ima dva
medurefluksa koji su oznaceni prema poziciji spajanja na kolonu kao donji (DM) i gornji (GM).

29Zona u koju ulazi sirova nafta u kojoj dolazi do naglog isparavanja te do razdvajanja kapljevine od parne faze

(atmosferski ostatak ostalih frakcija).

106



voda KLp',,
TB.p»
UNP,,

PR, Lr
PF",
peiizaB  UNP'
KF'
P-6108A P-6108 BC
E-6108/1 AB
DB",
/ \ ) ( ST
AK GM" RB,, ST
¥ P, 69 ST
2 %
= = -~
By © I zZ[ =
S, . ]
" {LPU, el SB. KLP",,
C LPU'y
% S % P-6107 ABC
< =] TPU, &P-ﬁl% 4 ®
& 7 g
$ TPU',, Z|l
=l B
P-6103 P 5
LPU TPU', Rl
> GM™
PS Ste 4
(<]
TPU,g.. - P-6104
2~ — SN, SB!
L po106A R P61ITAB Y
& E-6116 P-6116
— P BVS',, BVS,,
TPU' " ] 2::-&23
AD DM™ ¢ < SPB,,
AO",, o SPR',
P-6109 AB
VAD
2
P-6116A E-6121
e SN < g SN o
+@_>®_>®—J E-6121 AB
6101 4 - T E-6104 ABC T E-6105ABC | E-6106 (5510
P-6101 ABC P-6110 ABC C GM", BDS,,
YTy AOY g
E-6111 AB E-6112 ABC (=10 )
1 ;
1 DM’

Pw LPU A0, A0, NC

Slika 5.6. Shematski prikaz procesnog postrojenja za atmosfersku destilaciju

107



Tablica 5.2. Oznake na slici 5.6.

Popis pogona

Popis struja tvari

AK — Atmosferska kolona

AP — Apsorber

ODS - Odsoljivac

PPap— Procesna peé¢ u pogonu AD

RBspe — Rebojler na spliteru benzina
RBst— Rebojler na stabilizatoru

Sak — Separator na vrhu atmosferske kolone
Sspe — Separator na vrhu splittera benzina
Sst — Separator na vrhu stabilizatora

Sts — Striper teskog benzina

Sp — Striper petroleja

Scpu — Striper lakog plinskog ulja

Stpu— Striper teskog plinskog ulja

SPB — Spliter benzina

ST — Stabilizator

AO — Atmosferski ostatak
BDS — Benzin dna splitera
BVS — Benzin vrha splittera
DB — Destabilizirani benzin
DM — Donji medurefluks
GM — gornji medurefluks
KF — Kapljevita faza

KLP — Kiseli lozivi plin

LP — Lozivi plin

LPU — Lako plinsko ulje

P — Petrolej

PB — Primarni benzin

PF — Plinovita faza

PS — Para za stripiranje

SB — Stabilizirani benzin

SN — Sirova nafta

ST — Recirkulacija dna stabilizatora

SPB — Recirkulacija dna splittera benzina
TB — Teski benzin

TPU — Tesko plinsko ulje

UNP — Ukapljeni naftni plin

VAD - Voda, antifoulant i deemulgato
TPU — Tesko plinsko ulje

Dostizanjem trazene temperature omogucava se povecanje temperature kraja destilacije u
navedenim boénim proizvodima, osigurava strujanje kapljevine i udinkovita frakcionacija® u
dijelu kolone neposredno iznad ,,flash“ zone. S druge strane, previsoka temperatura struje
SN'sp uzrokovala bi njeno krekiranje, odnosno toplinsku razgradnju molekula ugljikovodika
sadrzanih u njemu. U procesnu pe¢ (PPap) uvodi se vodena para temperature 250 °C, koja se
proizvodi u generatorima pare (GP) u pogonu energetike i dogrijava se na temperaturu 420 °C,
a potom se koristi za procese stripiranja®! u procesu prerade nafte u AD.

Atmosferska kolona (AK) je najvaznija procesna jedinica u okviru pogona AD s osnovnim

zadatkom ucinkovite separacije struje SN'"sp na prethodno navedenu vrinu frakciju (PBak),

%Da bi se postupak frakcionacije odvijao u svim dijelovima kolone mora postojati strujanje kapljevite i parne
faze. Frakcionacija u podrucju iznad ,,flash zone se osigurava povecavanjem temperature nafte na ulazu u kolonu
tako da dio atmosferskog ostatka ispari te u gornjoj zoni kondenzira i vraca se prema flash zoni.

311zdvajanje laksih proizvoda s ciljem postizanja zadane temperature pocetka destilacije frakcije ugljikovodika.
Provodi se ubacivanjem pregrijane vodene pare, $to rezultira smanjenjem parcijalnog tlaka para ugljikovodika i
povecanjem temperature, uz dodatno izdvajanje laksih frakcija ugljikovodika. MoZe se kombinirati s dodatnim

zagrijavanjem ugljikovodika u izmjenjivac¢ima topline.
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&etiri bo¢ne frakcije (TB'ak, P'ak, LPU'ak, TPU'ak) i proizvod dna kolone (AO'ax). Kapacitet
kolone u referentnom postrojenju je 4 milijuna tona sirove nafte godi$nje i konstruirana je
kombinirano, s pliticama i tri sloja ispune. Jedan sloj ispune se nalazi u zoni LPU, drugi u zoni
TPU i tre¢i u dnu kolone AO.

Kolona je izvedena s jednim refluksom® i dva medurefuksa. Na dnu kolone se ubacuje
pregrijana vodena para (PS') temperature 420 °C proizvedena u procesnoj peé¢i PPap, a s ciljem

stripiranja atmosferskog ostatka.

Temperatura kraja destilacije vr$nog proizvoda AK (struja PBak) regulira se koli¢inom
refluksa (KF"ak) koji se vraéa na vrhu kolone. Povecanjem koli¢ine refluksa snizava se
temperatura vrha kolone §to povecava kondenzaciju para ugljikovodika, te se snizava
temperatura kraja destilacije i protok proizvoda vrha kolone, struja PBak. Smanjenje koli¢ine

refluksa ima suprotan ucinak.

Temperatura kraja destilacije bo¢nih proizvoda postize se promjenom protoka navedenog
proizvoda. Smanjenjem protoka jednog proizvoda snizava se temperatura kraja destilacije istog
proizvoda. Pritom je preporucljivo poveéati protok prvog tezeg proizvoda AK (proizvod koji
se odvodi iz kolone odmah ispod proizvoda kojemu je smanjen protok) s ciljem zadrZavanja
postojecih temperatura pocetka i kraja destilacije ostalih proizvoda. Na primjer, smanjenjem
protoka teSkog benzina smanjuje se temperatura kraja destilacije TBap, ali se zato ekvivalentno
povecava protok prvog tezeg proizvoda petroleja (Pap). Vrijedi i obrnuti odnos, povecanjem
protoka TBap povecava se temperatura kraja destilacije TBap uz odgovarajuce snizenje protoka
Pap. Temperatura pocetka destilacije bo¢nih proizvoda povezana je s krajem destilacije prvog

lakSeg proizvoda, a dodatno se podeSava stripiranjem u striperima.

Vracanje refluksa na vrhu kolone (KF''kn) i ohladenih medurefluksa (DMY!"ax i GMVY'ak),
rezultira dodatnim strujanjem hladnije kapljevine koja sudjeluje u procesu destilacije. Ovakvom
frakcionacijom u viSe stupnjeva direktno se utjece na koli¢inu i ¢istocu dobivenih proizvoda
procesa. Znac¢ajnu ulogu u procesu imaju temperatura, tlak 1 dodirna povrsina izmedu faza.

Medurefluksi poboljsavaju energetsku ucinkovitost rada postrojenja. Kako bi se zatvorila

energetska bilanca i ostvarila energetska ravnoteza u AK, toplinska energija odvedena iz

procesa mora biti jednaka toplinskoj energiji dovedenoj u proces. To znaci da iz AK mora biti

32 Pare koje se odvode na vrhu kolone hlade se i djelomi¢no kondenziraju, plinovita faza se izdvaja i odlazi na
daljnju obradu u apsorber, a iz kapljevine koja se skuplja u posudi izdvaja se voda. Dio se vraca natrag u AK gdje

sudjeluje u procesu, dok se drugi dio $alje na daljnju obradu u apsorber. Dio koji se vraca u AK naziva se refluks.
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odvedena energija koja je u kolonu dovedena preko SN'se (energija predana sirovini u
procesnoj peéi i u izmjenjivacima topline) 1 pregrijane vodene pare. Kao §to je prethodno
opisano, dio energije se odvodi u kondenzatoru na vrhu kolone i hladenjem medurefluksa, a
ostatak dovedene energije se odvodi zajedno s proizvodima procesa ili se prenosi na okolis kao
toplinski gubitak procesa. Rezultat ovakve konstrukcije i procesa koji se odvijaju u AK je
snizavanje temperature prema vrhu kolone, te se na zadnjoj plitici ona krece oko 140 °C i mora
biti viSa od temperature kondenzacije vodene pare kako bi se izbjeglo zadrzavanje vode u

koloni.

Kod postrojenja bez medurefluksa toplinska energija dovedena u atmosfersku kolonu,
odvodi se djelomi¢no u kondenzatoru na vrhu kolone (KNak), djelomi¢no kao energija
proizvoda AK, a djelomi¢no kao gubici prema okoliSu. Ako se usporede sustavi s
medurefluksima i bez njih, uz jednake procesne uvjete u atmosferskoj koloni, u oba slucaja je
dovedena energija jednaka, a odvedena energija proizvoda i gubici prema okolisu
nepromijenjeni. U slucaju konstrukcije bez medurefluksa, znac¢ajno bi se povecao dio toplinske
energije koja bi se odvodila preko kondenzatora na vrhu kolone (KNak) koja se u analiziranom

pogonu odvodi medurefluksima kao $to je bilo navedeno ranije.

Proces izmjene toplinske energije u KNak se odvija na temperaturama izmedu 70 °C i 140
°C. Toplinska energija koja se izmjenjuje u navedenom temperaturnom podrucju moze se
iskoristiti za zagrijavanje sirovine na temperature do 120 °C, §to je zna¢ajno ogranicenje a nije
ju moguce znacajnije iskoristiti niti za zagrijavanje meduproizvoda u pojedinim dijelovima
procesa (rebojleri stabilizatora RBst i splittera benzina RBsps). Odvodenjem medurefluksa na
odgovaraju¢im pozicijama, odvodi se znaCajan dio toplinske energije pri znatno viSim
temperaturama (240 i 340 °C). Toplinsku energiju na ovim temperaturnim razinama moguce je
u potpunosti iskoristiti za predgrijavanje sirovine i meduproizvoda. Osim toga, odvodenje

energije koriStenjem medurefluksa nema osjetan negativan utjecaj na kvalitetu proizvoda.

Dodatan pozitivan utjecaj medurefluksa se odnosi na konstrukciju kolone odnosno
investicijske troskove. Kao §to je ve¢ objasnjeno, kod konstrukcije bez medurefluksa, znatno
veci udio toplinske energije bi se odvodio pomoc¢u kondenzatora na vrhu kolone. Konstrukcija
bez hladenja na niZim razinama rezultira znatno ve¢im strujanjem parne faze prema vrhu
kolone, §to za sobom povlaci odgovarajuce povecanje dimenzija kolone i kondenzatora, uz vece

investicijske troskove i troskove odrzavanja.

Regulacija rada sustava AK provodi se s ciljem postizanja odredenih karakteristika

proizvoda. Temperatura na koju je potrebno zagrijati SN''sp odredena je konstrukcijom pogona,
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svojstvima nafte i potrebama procesa, a kako je prethodno opisano Zeljeno temperaturno
podrucje se odrzava regulacijom rada procesne peci. Regulacija temperature pocetka i kraja

destilacije PBap, TBap, Pap, LPUap, TPUap | AOap vec je prethodno opisana.

Bitno je istaknuti da su odredeni parametri medusobno zavisni. Ve¢ je prethodno opisan
utjecaj promjene protoka jednog bo¢nog proizvoda na protok prvog tezeg proizvoda. Nadalje,
snaga kondenzatora KNak zavisi o toplinskoj energiji predanoj sirovoj nafti u procesnoj peéi i
izmjenjivacima topline, protocima bocnih i vrS$nog proizvoda te o hladenju medurefluksa.
Navedena meduzavisnost parametara povecava kompleksnost problema postizanja zeljenih
svojstava proizvoda AK. Kako svi navedeni parametri imaju znacajan utjecaj i na ukupnu
ucinkovitost rada kompletnog pogona, sustav regulacije ima direktan utjecaj na potroSnju
energije u procesnoj peéi (PPap), te koli¢inu energije odvedenu iz AK pomocu dva
medurefluksa, kondenzatora i protokom proizvoda. Za postizanje optimalnog rada pogona
potrebno je, osim postizanja odredenih karakteristika proizvoda, uskladiti sve parametre s
ciljem postizanja zadovoljavajuce energetske u¢inkovitosti. Navedeno se odnosi na energetsku
bilancu u samoj AK ali i na optimalno iskoristavanje otpadne toplinske energije proizvoda AK
za zagrijavanje SN, opskrbu rebojlera, te u izmjenjivacima topline koji se koriste na striperima
i drugdje. Pored toga, moguca je i izgradnja dodatnih sustava za iskoristavanje otpadne

toplinske energije s ciljem proizvodnje elektri¢ne energije, pregrijane vodene pare i sli¢no.

Proizvod s vrha AK, primarni benzin (PBak), sadrzi frakcije s temperaturom kraja destilacije
oko 180 °C i u njegovom sastavu su ugljikovodici od CH4 do uklju¢ivo CeHws. Odvodi se u
kondenzator hladen zrakom (KNak) smjesten na vrhu AK, gdje PBak djelomi¢no kondenzira
na temperaturi oko 70 °C (PB'ak) i odvodi se u posudu (Sak) za izdvajanje plinovite faze
ugljikovodika (PF'ak), vode i kapljevite faze ugljikovodika (KF'ak). Plinoviti dio (PF'ak) se
hladi na oko 40 °C u vodenom hladnjaku E-6108 (PF''ak) te mu se potom dodaje loZivi plin
(LP) iz rafinerijskog sustava LP s ciljem odrzavanja tlaka na ulazu u apsorber (tlak u sustavu
LP je oko 4 bar). Dobivena smjesa (PF'"'ak) odvodi se na daljnju obradu u AP. Po izlasku iz
Sak struja KF'ax se dijeli na dvije struje, KF"ax koja se odvodi natrag u AK i KF'"'ak koja se u
vodenom hladnjaku E-6108 hladi na temperaturu oko 40 °C (KF'Vak) i upuéuje na daljnju
obradu u AP. Struja KF'"ak se vraéa u kolonu AK s ciljem poboljsanja frakcionacije (refluks),
pri ¢emu nastavlja strujanje prema donjem dijelu kolone zajedno s kondenzatom nastalim
kondenzacijom para ugljikovodika u gornjim dijelovima kolone. Struja plina PF'ak nakon
djelomi¢ne kondenzacije u KNak (PF'"'ax) ulazi u donji dio AP a dio izdvojenog kapljevitog

dijela (KF'Vak) uvodi se u gornjem dijelu AP. Proizvod vrha AP, kiseli loZivi plin (KLP'ap),
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koristi se kao pogonsko gorivo u PPap a u slu¢aju poremecaja u procesu odvodi se u sigurnosni
vod i spaljuje na baklji.

Bo¢ni proizvodi AK, teski benzin (TB'ak) temperature oko 190 °C, koji uklju¢uje frakcije u
destilacijskom podrugju 150 °C — 220 °C, petrolej (P'ak) s temperaturom oko 200 °C i
frakcijama u destilacijskom podruéju 160 °C - 250 °C i lako plinsko ulje (LPU'ak) temperature
oko 290 °C koje sadrzi frakcije u destilacijskom podrucju 220 °C — 360 °C, izlaze iz kolone i
ulaze u pripadajuée stripere, od kojih svaki sadrzi po pet plitica. U striperima se pri dnu dodaje
pregrijana vodena para (PS", PS"!, PS!V). Nakon stripiranja parom navedeni proizvodi se hlade
u izmjenjivac¢ima topline E-6113, E-6114AB, E-6101, E-6111AB, E-6102 i E- 6112 ABC i
odvode na daljnju preradu u pogon HDSPU.

Najtezi bo¢ni proizvod, tesko plinsko ulje izlazi iz kolone (TPU'ak) pri temperaturi od
priblizno 340 °C i sadrZi u sebi frakcije u destilacijskom podrucju 250 °C — 400 °C. Ova struja
tvari se potom dijeli na dva dijela:

- donji medurefluks (DM'ax) koji se transportira pumpom P-6106 BC u seriju izmjenjivaca

topline (E-6109, E-6110 i E-6106);
= drugi dio struje (TPU"ak) stripira se u striperu teskog plinskog ulja (Steu) i kao TPUap

odvodi u pogon FCC na daljnju preradu. U slucaju poremecaja u preradi, TPUap se hladi u

zraénom hladnjaku E-6116 na 60 °C i kao TPU'ap se odvodi u SPLu.

Smjesa vodene pare i isparenih ugljikovodika vraca se natrag u atmosfersku kolonu (TBspu,
Pspu, LPUspu i TPUspu). Teski benzin (struja TB'"'stg) i petrolej (struja P"'sp) dodatno se
zagrijavaju u rebojlerima E-6109 i E-6110 pri ¢emu se toplinska energija preuzima od dijela
struje donjeg medurefluksa (struje DM'Vak i DMVak). Zagrijane struje tvari (TB"Vsts i PVsp)
se zatim vracaju natrag u stripere (striper teSkog benzina Stg i striper petroleja Sp), dok se
ohladena struja donjeg medurefluksa DMY'ak mijesa sa strujom DM''ak koja je toplinsku
energiju predala u izmjenjivacu topline E-6106 struji SN"'ops. Nastala struja DMV" ax se potom

vraca u atmosfersku kolonu i ponovno sudjeluje u procesima destilacije 1 kondenzacije.

Struja atmosferskog ostatka AO'ak odvodi se s dna atmosferske kolone i transportira

pumpom P-6109 u druge dijelove postrojenja. Struja AO'ak pri tome se razdvaja na dva dijela:
struja AO"ak - prolazi kroz izmjenjiva¢ topline E-6105 i predaje toplinsku energiju struji
sirove nafte SN'"ops;
struja AO"Vak - dijeli se na dva dijela:

struja AOV ak koja se mijesa sa strujom sirove nafte SN'Vops i kao takva se vraéa u AK;
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struja AOV'ak koja se naknadno razdvaja na dva dijela (AOV"ak i AO™ak), pri Gemu
AOV" sk prolazi kroz rebojler RBst a struja AO™ ak kroz RBses, gdje predaju toplinsku

energiju potrebnu za odvijanje procesa u stabilizatoru (ST) i splitteru benzina (SPB).

Nakon prolaska kroz RBst i RBsps struje AOV"'ak i AOXak se mijesaju, tvoreéi pritom
procesnu struju AOX'ak koja se dalje mijesa sa strujom AO"ak (ohladena struja tvari iz E-
6105). Dobivena struja AO*!""ak potom prolazi kroz izmjenjivac topline E-6103 gdje zagrijava
struju sirove nafte SN''. Prolaskom kroz E-6103 ova struja tvari se hladi na temperaturu oko
100 °C - 130 °C i kao struja s oznakom AOap na shemi, odvodi se na daljnju preradu u pogon
VD. U slu¢aju poremecaja u normalnoj preradi prethodno navedenih proizvoda, struja AOap se

hladi na temperaturu oko 60 °C u zraénom hladnjaku E-6103/1 (AO'ap) i odvodi u SPLu.

Kao §to je prethodno opisano, u cilju optimizacije procesa u atmosferskoj destilaciji dio
medija se odvodi iz kolone kroz dva bo¢na medurefluksa na razli¢itim pozicijama. Ranije
navedeni donji medurefluks (DM'ax) se odvodi iz zone TPU a gornji medurefluks (GM'ax) iz
zone P. Nakon odvodenja iz kolone DM'ak se dijeli na:

struja DM' ak - odvodi se u rebojlere E-6109 i E-6110;

- struja DM"ax - Koristi se za zagrijavanje struje sirove nafte (SN'pp) u izmjenjiva¢u topline

E-6106 prije njegovog ulaska u PPap.

Nakon prolaska kroz seriju izmjenjivaca topline ohladene struje donjeg medurefluksa
(DM"ak i DMY'ak) se mijesaju tvoreéi struju DMY"axk koja se potom vraéa u AK. Donji
medurefluks (DM'ak) se odvodi pri temperaturi oko 340 °C i vraéa s temperaturom od priblizno
190 °C (DMY"ak) pri ¢emu ekvivalentni toplinski tok iznosi 2,7 MW.

Struja gornjeg refluksa GM'ak se odvodi iz kolone pumpom P-6107 ABC a zatim se dijeli
na dva dijela:

struja GM" ak - zagrijava sirovinu (SN'ops) u izmjenjiva¢u topline E-6104;

- struja GM"Vak - zagrijava destabilizirani benzin (struja DB'ap) nakon izlaska iz apsorbera

(AP) u izmjenjivacu E-6115.

Po prolasku kroz izmjenjivace topline E-6104 i E-6115 ohladene struje gornjeg
medurefluksa GM"'ak i GMVYak se mijesaju tvoreéi struju GMV'ax koja se potom vraéa u AK.
Temperatura odvoddenja gornjeg medurefluksa (GM'ax) je oko 240 °C a povratna temperatura
je oko 170 °C (GMV'ak), $to rezultira ekvivalentnim toplinskim tokom od oko 16,5 MW.
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Proizvod dna AP, destabilizirani benzin (DB'ap), se naknadno zagrijava na temperaturu od
priblizno 160 °C u izmjenjiva¢ima topline E-6113 i E-6115 preuzimajuci toplinsku energiju od
procesnih struja teskog benzina (TB"ak) i gornjeg medurefluksa (GM'V k).

Zagrijani destabilizirani benzin (DB"'ap) se potom mijesa sa strujom UNP'ap tvoreéi struju
DBV ap koja potom ulazi u stabilizator (ST). U stabilizatoru se vr$i izdvajanje UNP-a (propana
(C3Hs) i butana (CsH10)). Dodatna toplinska energija potrebna za zagrijavanje medija u
stabilizatoru osigurava se izmjenom toplinske energije sa strujom AOV"ax u rebojleru (RBs).
Proizvod s vrha stabilizatora, struja UNP'ak, odvodi se u kondenzator na vrhu stabilizatora (E-
6117) gdje djelomi¢no kondenzira (UNP'st) te se odvodi u posudu za izdvajanje vode i
separaciju kapljevite i plinovite faze ugljikovodika (Sst). Dio proizvoda s vrha stabilizatora
koristi se za odrzavanje tlaka u sustavu te ga sustav regulacije propusta direktno u Ssr, §to znaci
da zaobilazi kondenzator E-6117 (UNP"'st). 1z posude se odvodi voda, plinovita faza
ugljikovodika KLPap i kapljevita faza ugljikovodika koja se dijeli na dvije struje, UNP"Vsr i
UNPVsr. Struja KLPap se odvodi na daljnju obradu u pogon AMIN, struja UNP"Vst se vraéa u
stabilizator kao refluks i sudjeluje u procesu prerade, dok se struja UNPVst hladi na temperaturu
40 °C (UNPV's7) i dijeli na dvije struje UNPY"st i UNPY"lst. Struja UNPV!st se vraéa natrag u
posudu Sst, a struja UNPV!st se dijeli na UNP'ap koji se mijesa s DB""'ap na ulazu u ST i
UNPap koji se odvodi na daljnju obradu u pogon D&M. Proizvod s dna stabilizatora, struja
stabiliziranog benzina (SB'st), odvodi se pomo¢u pumpe P-6116 na daljnju obradu u splitter
benzina (SPB).

U splitteru benzina (SPB), struja SB'st se razdvaja na dvije frakcije, gdje je prva, laksa,
frakcija (struja BVS'spg) s temperaturom kraja destilacije oko 85 °C, dok je druga, teza, frakcija
(struja BDS'spg) s krajem destilacije od priblizno 180 °C. Dodatna toplinska energija se u proces
dovodi pomocu rebojlera smjestenog na dnu kolone (RBsps), pri ¢emu se toplinska energija

preuzima od struje AO™ak.

Dio struje BVS'sps U kondenzatoru E-6120 djelomi¢no kondenzira (BVS''spg) i dovodi se u
posudu (Ssps) za izdvajanje vode, te separaciju plinovite i kapljevite faze ugljikovodika. Drugi
dio (BVS"'sp) regulacijski sustav propusta direktno u Ssps i na taj na¢in se odrzava tlak u
sustavu. Kako je prije spomenuto, iz posude izlazi voda, plinovita faza ugljikovodika KLP"ap
i kapljevita faza ugljikovodika BVS'Vspe. Voda se odvodi u postrojenje za obradu kiselih voda
astruja KLP"ap se spaljuje na baklji. Kapljevita faza BVS"Vsps se transportira pumpom P-6117

AB i razdvaja na dva dijela, struja BVSVsps koja se odvodi natrag u SPB kao refluks gdje
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sudjeluje u procesu i struja BVSV'sps koja se hladi u vodenom hladnjaku E-6123 na temperaturu

40 °C (BVSap) i odvodi na daljnju preradu u pogon za hidroobradu lakog benzina (HLB).
Benzin dna splittera (BDSap) se hladi na oko 40 °C u zra¢nom hladnjaku E-6121 ili u

vodenom hladnjaku E-6121 AB i odvodi u pogon za hidrodesulfurizaciju benzina (HDSB).

Ukoliko dode do poremecaja u preradi moguce je direktno odvodenje BDSap, zaobilazeci

hladnjake.
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6. Modeliranje i simulacija postrojenja za atmosfersku destilaciju nafte

Razvoj i poboljsanja u kemijskoj industriji su dugi niz godina bili temeljeni na pristupu
pokusaja i pogreski. Vrlo skupi pokusaji na pilot i stvarnim postrojenjima u smislu vremena i
novca, te s druge strane raspolozivi kapaciteti za izradu simulacija, napravili su snazan pritisak
na modeliranje i simulaciju opreme i procesa kao alata za sustavnu analizu, konstrukciju i
optimizaciju. Frank Popoff, tadasnji direktor tvrtke Dow Chemical, izjavio je 1996. godine
»Modeliranje procesa je tehnologija koja je imala najve¢i utjecaj na nase poslovanje u
proteklom desetljeéu3 [184].

Modeliranje fizikalnog ili kemijskog proizvodnog procesa s ciljem daljnjeg proucavanja,
moze se definirati kao prikaz stvarnog stanja sustava [185]. Konacni cilj je dobivanje podataka
o ponasanju realnog sustava, te se uloga modela moze definirati kao odgovaraju¢a zamjena
sustava. Uvodenjem precizno definiranog skupa ulaznih podataka i uz adekvatno definirane
karakteristike i parametre modela, rezultat simulacije moze dati razmjerno vjeran prikaz
statickog i dinamickog ponaSanja promatranog sustava, odnosno rezultati simulacije bi trebali
u suStini biti usporedivi s rezultatima mjerenja provedenih na stvarnom sustavu. Pritom
eventualna manja (prihvatljiva) odstupanja od mjerenja na realnom postrojenju mogu biti
posljedica odstupanja realnih karakteristika mjernih ¢lanova od idealnih, kao i
pojednostavljenja podsustava unutar matemati¢kog modela [184] s ciljem povecanja numericke
ucinkovitosti simulacije, a koji ne utje¢u na globalno ponasanje modela procesa. Promjena
ulaznih podataka i karakteristika modela rezultira razli¢itim scenarijima koji se mogu
promatrati kao nadomjestak za provedbu daleko slozenijih eksperimenata [186]. Rjesenja koja

se kroz odgovarajuci evaluacijski postupak pokazu najboljima odabiru se kao primjenjiva.

Preduvjet za uspjesno modeliranje procesa jest razumijevanje koncepta sustava i njegovih
granica. Sustav se moze definirati kao grupa temeljnih jedinica koje su medusobno povezane i
nalaze se u odgovarajuc¢oj medusobnoj interakciji odnosno meduzavisnosti. Takav sustav je
izloZen utjecajima okoliSa te je potrebno definirati granicu izmedu sustava i okoliSa, a koja ne

mora biti striktno odredena i moguée ju je modificirati zavisno o cilju proucavanja® tako da

33Slobodan prijevod autora
% Ako promatramo rafineriju nafte kao vanjski utjecaj je moguce promatrati pristigle naloge za isporuku

(utovar) proizvoda. Medutim, ako se na primjer pri modeliranju u obzir uzme utjecaj ponude i potraznje, ostvarena
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obuhvaca sve elemente u sustavu ili samo dio njih koji su predmet analize [187]. Moguénost
odabira izmedu razli¢itih granica sustava moZze znacajno smanjiti vrijeme potrebno za izradu

modela i izvodenje simulacije uz zanemarive greske u rezultatima.

Proces modeliranja zahtjeva identifikaciju sustava koji je predmet modeliranja, odredivanje
svrthe modela 1 naina prezentacije. U tom procesu se u prvom redu isticu glavna obiljezja
sustava koja odreduju njegovo ponasanje i bitna su za proucavanje dok se ona manje vazna
zanemaruju u svrhu pojednostavnjivanja modela. Takav pristup je uzrok netocnosti, ali cilj
modeliranja na razini energetskih analiza ne mora biti egzaktan opis svih aspekata sustava, nego
izrada modela koji ga oponasa i upotrebljiv je za proucavanje ponasanja modeliranog sustava.
PokuSaj opisivanja svih obiljezja, bez obzira na vaznost, vodi prema znacajnom povecanju
kompleksnosti problema, Sto za posljedicu moze imati znacajno poveéanje numericke
kompleksnosti simulacijskog algoritma, odnosno zahtjeva na rac¢unalnu snagu. Dodatan izvor
neto¢nosti mogu biti realne pretpostavke u modelu koje sluze za matematicki, logicki ili
simbolicki opis veza izmedu objekata u modeliranom sustavu a bez kojih je gotovo nemoguce

provesti proces modeliranja [188].

Proces modeliranja i sve njegove korake, mogucée je prikazati dijagramom toka (slika 6.1.)

[189]. Kao $to je prikazano, koraci u procesu su:

= Postavljanje zadatka je prvi korak u kojem se mora osigurati potpuno razumijevanje

zadatka za sve sudionike u procesu;

= Postavljanje ciljeva i izrada plana istraZivanja je drugi korak u kojem se daju informacije
na koja ¢e pitanja model mo¢i dati odgovor. U ovom koraku je potrebno proanalizirati je li
racunalna simulacija odgovarajuci pristup za rjeSavanje postavljenog problema 1 dobivanje
odgovora kako je predvideno postavljenim ciljevima. Ukoliko se zakljuci da je simulacija
adekvatan alat, pristupa se izradi plana istraZzivanja koji mora ukljucivati podatke o
alternativnim rjeSenjima koja ¢e biti razmatrana, metodologiji evaluacije tih alternativa,

broju ljudi ukljuc¢enih u rjeSavanje problema, troSkovima i terminski plan;

je veza izmedu procesa prerade i naloga za isporuku, te se i ta veza mora uzeti u obzir i viSe se taj utjecaj ne

promatra kao vanjski.
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Slika 6.1. Dijagram toka koji prikazuje korake u modeliranju stvarnog procesa
» lzrada koncepta modela ukljucuje prikaz osnovnih obiljezja sustava, odabir i prilagodbu
temeljnih pretpostavki bitnih za modeliranje problema te poboljsavanje modela dok se ne

postignu zadovoljavajuéi rezultati temeljem odgovarajuceg kriterija kvalitete temeljenog na

usporedbi s eksperimentalnim podacima. Pritom se krec¢e od izrade jednostavnijeg modela
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koji se poboljsava i postaje sve slozeniji. Na slici 6.1. je prikazan osnovni okvir od kojeg se
kre¢e pri izradi koncepta modela. Osnovne komponente koje model treba sadrzavati i
njihove medusobne veze na slici su predstavljene kao sustav. Sustav moze biti sastavljen od
vise podsustava (npr. dio postrojenja ili procesna jedinica) koji Cine sastavne dijelove
modeliranog procesa. Ulazni podaci su varijable kojima se opisuje sustav i izravno utjecu na
dinamicke varijable unutar modela. Poremecajima se opisuju vanjski, nekontrolirani utjecaji
na sustav, kao npr. interakcija s okoliSem. Varijable stanja opisuju stanje sustava u vremenu
i prostoru, a parametri su varijable koje se odnose na konstante ili fizikalna i kemijska
obiljezja komponenti. Izlazni podaci definiraju stanje sustava i sadrze informacije o koli€ini

proizvoda, temperaturi, tlaku, fizikalnim svojstvimai sl.;

Prikupljanje podataka je korak na koji se trosi velik dio vremena potrebnog za izradu te
kasnije za verifikaciju i validaciju modela, a potrebno ga je provoditi kroz cijelo vrijeme
izrade koncepta modela jer kako se koncept mijenja (i postaje kompleksniji) potrebni su i
novi ulazni podaci. Vrsta podataka koji se prikupljaju zavisi o ciljevima postavljenim u

drugom koraku. Prikupljeni podaci koriste se i u kasnijem koraku validacije modela;

Prevodenje modela u racunalni oblik podrazumijeva odabir racunalne aplikacije u kojoj
¢e model biti pripremljen i izradu odgovaraju¢eg modela. Odabir prikladne racunalne

aplikacije moze rezultirati zna¢ajnom ustedom vremena izrade modela;

Verifikacija pripremljenog ra¢unalnog modela je korak u kojem je potrebno potvrditi da
su ulazni podaci i logicka struktura uspje$no prevedeni u racunalni oblik i usmjerena je na
otklanjanje greSaka;

Validacija modela je korak u kojem se na temelju rezultata simulacije i usporedbe s
podacima o radu stvarnog sustava, donosi odluka oponasa li model na kvalitetan nacin
dominantno stacionarno i dinami¢ko ponasanje realnog sustava u svrhu daljnjeg
proucavanja. U ovom koraku se vrsi i prilagodavanje modela pri ¢emu se u iterativhom
procesu rezultati provedene usporedbe iskoriStavaju za poboljSanja modela. Validirani
model se moze koristiti za prouc¢avanje razlicitih situacija 1 dobivanje odgovora o ponaSanju

modeliranog sustava;

Odredivanje eksperimentalnih rjeSenja je korak u kojem se iskoriStava uspjesno validirani

model za daljnja proucavanja i u kojem se odabiru alternativne opcije koje ¢e biti simulirane;

Analiza rada sustava i odredivanje indikatora performansi predstavlja konac¢ni cilj

simulacijske analize na ¢ijem temelju se donose odluke o ponasanju sustava;
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» Dodatna analiza sustava je korak u kojem se odlucuje o potrebi za daljnjim prouc¢avanjem

sustava i koja simulacijska rjeSenja mogu zadovoljiti pritom odabrane postavke;

» Dokumentiranje i izvjeStavanje predstavlja konacni korak procesa analize sustava, na
temelju kojeg se kasnije moze provesti primjena odabranih rjesenja.

Model koji je izgraden u skladu prikazanom dijagramu toka, moze se koristiti za analizu
sustava u fazi projektiranja, dakle prije njegove izgradnje, kao i u fazi eksploatacije, dakle
nakon njegove izgradnje.

Proces modeliranja fizikalnih i kemijskih procesa zahtjeva upotrebu sljedecih jednadzbi:

» jednadzbe ocuvanja se temelje na zakonima ocuvanja mase, energije i koli¢ine gibanja;

» Kkonstitutivne jednadzbe predstavljaju vezu izmedu ekstenzivnih veli¢ina koje sadrze

jednadzbe oCuvanja s intenzivnim veli¢inama (temperatura, tlak i sl.) i dijele se na:
= jednadzbe gibanja koje daju vezu izmedu gibanja i sile, te opisuju molekularni transport;

s termodinamicke jednadZzbe koje daju vezu izmedu intenzivnih veliina (sastav,

temperatura 1 tlak) 1 izvedenih termodinamickih veli¢ina (entalpija, gustoca, viskozitet);

= Korelacije koje povezuju jednadzbe odrzanja s odredenim korelacijama (npr. korelacija

za promjenu tlaka ili temperature);

s jednadzbe ogranicenja.

Pri modeliranju procesa koji se odvijaju u postrojenjima za preradu nafte koriste se fizicki
modeli koji predstavljaju repliku modeliranog objekta, s ciljem da se pri odredenim uvjetima
ponasaju priblizno jednako ponaSanju originalnog sustava. KoriStenje takvog modela
omogucava razlicite virtualne (simulacijske) eksperimente koji se provode s ciljem istrazivanja

ponaSanja sustava za razmatrane realne scenarije.

Simulacija je osnovna aktivnost u procesnom inzZenjerstvu ¢ija se osnovna obiljezja po

Thomeu mogu definirati u sljede¢em obliku (slobodan prijevod autora) [122]:

“Simulacija je proces projektiranja operativnhog modela sustava i provodenje
eksperimenata s tim modelom u svrhu razumijevanja ponaSanja sustava ili procjene
alternativnih strategija za razvoj ili funkcioniranje sustava. Ona mora biti primjenjiva
za reprodukciju odabranih aspekata ponaSanja sustava modeliranog s prihvatljivom

razinom to¢nosti.*

Postupak simulacije kemijskih i energetskih postrojenja mogao bi se okarakterizirati kao

proces rjeSavanja matematickog modela sustava definirane topologije u cilju kvantitativnog
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povezivanja izlazno/ulaznih veli¢ina s parametrima i karakteristikama posebnih elemenata®
[190]. Simulacijom takvih sustava provjerava se konzistentnost materijalne i energetske bilance
procesnih jedinica, podsustava i cijelog sustava definiranih u fazi sinteze procesa, a takoder i
prorac¢un dimenzija i cijene opreme u postrojenju [191]. U isto vrijeme, promjenom parametara
tehnoloskih veza izmedu elemenata i podsustava (variranjem vrijednosti tehnoloskih i
konstruktivnih parametara), moze se vrsiti evaluacija energetskih, ekonomskih, pa i ekoloskih
indikatora i dobiva se prava predstavka o funkcioniranju sustava. Koristi od upotrebe simulacija

u fazi projektiranja su:

» uSteda novca kroz unaprjedeno projektiranje;

» usteda ljudske snage kroz unaprjedenu ucinkovitost i produktivnost;

» znacajna redukcija vremena koje se tro$i na inzenjerske proracune;

» konzistentnost podataka i koriStenih tehnika pri projektiranju;

» poboljsana i brza komunikacija izmedu procesnih inzenjera u svim dijelovima postrojenja.

Osnovna aktivnost u pripremi simulacija u procesnom inzenjerstvu je izrada dijagrama toka.
Prema autorima [120] izrada dijagrama toka je koristenje racunala s ciljem pripreme toplinske
1 materijalne bilance za stacionarno stanje, dimenzioniranje i izracun troskova za kemijski
proces. Izrada dijagrama toka je sustavan opis materijalnih i energetskih tokova u procesnom
postrojenju koristenjem racunalne simulacije pri konstruiranju novog ili poboljSanju
performansi postojeceg postrojenja. Izrada dijagrama toka moze biti koriStena s ciljem primjene

Siroke strategije kontrole postrojenja, kao i za upravljanje operacijama u postrojenju.

Izrada dijagrama toka ima razli¢ite svrhe u fazama operacija i konstruiranja [192]. U fazi
operacija, izrada dijagrama toka mora prikazati ponasanje postoje¢eg postrojenja izloZenog
razli¢itim poremecajima. Podaci iz postrojenja moraju biti u skladu s matematickim modelom
ugradenim u simulator. Modeliranje 1 to¢nost moraju biti podredeni cilju, kao Sto je nadzor

performansi pogona, odrzavanje, modernizacija ili podrska aktivnostima kontrole procesa.

Osnovni cilj izrade dijagrama toka u fazi konstruiranja je sustavno istrazivanje razlicitih

alternativa koje mogu biti razvijene za postavljeni problem. Suvremena konstrukcija se temelji

35 Postupak simulacije nije ograni¢en samo na analizu u fazi koncepcijskog projektiranja, veé¢ se moze koristiti
iu drugim fazama projektiranja i funkcioniranja sustava, tj. u fazi detaljnog inZenjerstva kad se zahtijeva detaljna
tehnolo$ka shema procesa i specifikacije procesnih jedinica, u proizvodnom procesu s ciljem evaluacije
performansi postrojenja, usporebe s projektnim specifikacijama i unaprjedenja ucinkovitosti procesa, u analizi

promjene operativnih uvjeta i identifikaciji zastoja u radu.
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na sustavnim metodama ¢ija glavna vrijednost lezi u sposobnosti postavljanja optimalnih

ciljeva daleko prije detaljne konstrukcije jedinica.

Postupak modeliranja u inzenjerskoj praksi je temeljen na odredivanju fizikalnih, kemijskih
1 bioloskih principa koji reguliraju bilo koju operaciju, kao $to su materijalna i energetska
bilanca, koliCina gibanja, prijenos toplinske energije i maseni protok, kemijska ravnoteza i
kinetika, s ciljem razvoja matematickog prikaza operacija koje se odvijaju u opremi ili procesu,
tako da je moguce procijeniti njihove performanse na jeftiniji i brzi nacin [193]. Vrlo vazno
pitanje je odredivanje razine detalja kako bi se obuhvatile karakteristike procesa bez

postavljanja glomaznog modela. Sljedeci korak je rjeSavanje takvog modela.

Kako je rasla snaga rac¢unala i sposobnosti zajedno s razvojem softvera (simulatori procesa
kao $to su ASPEN®, PRO/II®, CHEMCAD®, gPROMS®; racunalna dinamika fluida (CFD),
programi za numeri¢ku analizu sloZenih fizikalnih problema (npr. ANSYS®, COMSOLY, itd.),

na raspolaganju su bili alati za realnije rjeSavanje kompleksnih pojava.

Kona¢no, prije nego mozemo koristiti model kao podlogu za odlucivanje, potrebna je
validacija rezultata. Jednom validiran model moze biti koriSten za procjenu konstrukcije i
radnih uvjeta, skracuje se vrijeme potrebno za projektiranje i troskovi proizvodnje, poboljsava
se produktivnost i ué¢inkovitost, koristi se za procjenu rizika, u osnovi se koristi za donoSenje

odluka i edukaciju zaposlenika [194], [195].

Danas se znanstvene 1 inZenjerske aktivnosti u kojima se koriste modeliranje i simulacija u
kemijskoj procesnoj industriji svrstavaju u znanstveno podrucje ra¢unalom podrZano procesno
inzenjerstvo (engl. Computer Aided Process Engineering — skraceno CAPE). Europska
federacija kemijskih inzenjera od 1991. godine organizira godiS$nji znanstveni skup svjetske

CAPE zajednice pod nazivom ESCAPE.

Moguce je pronaci nekoliko primjera tehnickih i ekonomskih prednosti koristenja procesnih
simulatora u industriji. Na primjer, ,,Kuwait oil* je nedavno objavio izvjeS¢e o ustedama od
60% u konstruiranju procesa, koje su rezultat koristenja programskog paketa ASPEN HYSYS®
I ugradenog alata za ekonomsku analizu pri ispitivanju alternativnih rjesenja [196]. U tvrtki
BASF vjeruju da je zbog Sirokog koriStenja simulacija procesa postignut pozitivan financijski
rezultat koji se procjenjuje na izmedu 10% i 30% ukupnih kapitalnih tro§kova projekta [11],
dok je Shell izvijestio da je koridtenjem programskog paketa gPROMS® pri rekonstrukciji
pogona za azeotropnu destilaciju postignuta usteda od 500.000 $/god [197]. Dodatan primjer je
izvjes¢e REPSOL-a u kojem se navodi da je konstrukcija novog procesa za proizvodnju
propilen oksida temeljena na rezultatima simulacija u programskom paketu gPROMS®, pri
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¢emu je provedena simultana optimizacija reaktora i sekcije za separaciju, ostvario ustede od 5

milijuna EUR godi$nje [11].

6.1. Softverski alati za modeliranje i simulaciju procesa

Povijest upotrebe racunala i softverskih alata zapocela je 1946. godine predstavljanjem
prvog elektroni¢kog raGunalnog numerickog integratora i ra¢unala za op¢u upotrebu (ENIAC),
koji je razvijen i konstruiran na University of Pennsylvania [194]. Prvu primjenu tog rac¢unala
napravio je matemati¢ar John von Neumann za modeliranje procesa nuklearne detonacije
tijekom projekta ,,Manhattan“. Povijest simulacije procesa je zapocela 1966. godine, kad je
mala tvrtka ,,Simulation Science®, locirana u Los Angeles-u, dosla na ideju komercijalizacije
generickog raCunalnog programa za simulaciju destilacijske kolone. To je osnova programskog
paketa za izradu dijagrama toka, PROCESS® (kasnije PRO/II®), koji moze biti promatran kao
prethodnik procesnih simulatora. Tri godine kasnije tvrtka ,,ChemShare* iz Houstona u SAD,
predstavila je DESIGN 2®, program za izradu dijagrama toka za primjenu u podruéju nafte i
plina. Ekspanzija rafinerijske i petrokemijske industrije koja je bila u tijeku potaknula je pojavu

racunalnih programskih paketa.

Tijekom razdoblja 1970. — 1980. godine, podru¢je znanstvenih proracuna imalo je zlatne
godine i veéina algoritama, koji su danas u upotrebi, imaju duboke korijene u metodama
razvijenim u tom vremenskom razdoblju. Simulacije*® su izvodene na brzim ali vrlo skupim
velikim racunalnim sustavima. Ministarstvo energetike u SAD 1 Institut za tehnologiju u
Massachusetts-u (MIT) zajedno su 1976. godine zapoceli projekt ASPEN. Nekoliko
programskih paketa za simulaciju stacionarnih sustava za velike raunalne sustave, bilo je
dostupno ve¢ u osamdesetim godinama proslog stoljeca, te su koriSteni prema sustavu podjele
vremena (engl. time sharing) u medunarodnoj mrezi. Svjetska racunalna mreza s podjelom

vremena iz razdoblja 1980. — 1990. godine je prethodnik danasnjeg interneta.

Osobna racunala su usla u upotrebu 1982. godine. AspenTech je ve¢ 1985. godine predstavio
Aspen Plus®, a krajem 1980-ih je ,,Simulation Sciences* unaprijedio PROCESS® u PRO/II®, te

su glavni paketi presli na osobna racunala (engl. Personal Computer — skraceno PC).

%6Vecina aplikacija je usvojila modularno-sekvencijalnu arhitekturu i samo nekoliko je temeljeno na pristupu
usmjerenom na sustave jednadzbi: SPEEDUP® (Imperial College London (UK)) i TISFLO® (DSM u
) J p g

Nizozemskoj).
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U ranim 1990-im su predstavljene napredne aplikacije kao $to je pinch metoda. Sredinom
1990.-ih je graficko korisnicko sucelje pretvoreno u osnovni dio u razvoju programskog paketa.
U tom razdoblju je i HYSIM® promijenio ime u HYSYS®. Krajem 1990-ih simulatori procesa
su razvijeni i razvojne tvrtke su ojacale. Sljedeci korak je bilo ra¢unalno podrZzano procesno
inzenjerstvo (CAPE).

TrziSte procesnih simulatora pretrpjelo je nekoliko transformacija u razdoblju 1985. — 1995.
godine. Samo nekoliko sustava je ostalo u upotrebi: CHEMCAD®, Aspen Plus®, Aspen
HYSYS®, PRO/II®, ProSimPlus®, SuperPro Designer® i gPROMS®. Veéina danasnjih
procesnih simulatora je razvijeno na bazi objektno orijentiranog pristupa koriStenjem
programskih jezika C++ ili Java. Taj pomak iz proceduralnog u objektno orijentirani pristup je
nesumnjivo bio koristan i taj pozitivan ucinak na podrucje procesnog inzenjerstva ¢e se

nastaviti.

Najopcenitiju klasifikaciju simulatora moguce je napraviti na temelju opisa izu¢avanog
procesa (modularni ili nemodularni) i strategije rjeSavanja jednadzbi koje tvore matematicki
model procesa (sekvencijalna, simultana). U skladu s tim, u zavr§nom koraku se odabire na¢in

rjeSavanja problema a na raspolaganju su tri tipa simulatora:

= sekvencijalno-modularni tip simulatora se temelji na konceptu modularnosti, koji prosiruje
kemijsko inzenjerski koncept rada jedinica na proracun jedinica raunalnim kodom (tj.
potprogramima) odgovornim za proracun opreme [122]. Ta metoda je u principu sli¢na
tradicionalnoj metodi ru¢nog proracuna jedinica. Kod ovog pristupa izraduju se modeli
pojedinih procesnih jedinica, pri ¢emu se koriste zakoni ofuvanja, te konstitutivne i
jednadzbe ogranicenja. Jednadzbe za svaki dio opreme su grupirane u potprogramu ili
modulu. Svaki modul proraunava izlazne tokove za definirane ulazne tokove i parametre
tog dijela opreme, bez obzira na izvor ulaznih informacija ili odrediste izlaznih informacija
(rezultata). Izlazne veliCine jednog dijela sustava predstavljaju ulazne veli¢ine u drugi dio
sustava. Ovaj pristup se koristi u situacijama kad su poznati svi ulazni podaci u procesne
jedinice i njihove karakteristike. Sekvencijalno modularni pristup se uglavnom Kkoristi za
dijagrame toka stacionarnog stanja, medu koje moZemo svrstati simulatore Aspen Plus®,
ChemCad®, Hysys®, Prosim® i Windsim® [120]. Ali postoje i simulatori promjenjivih stanja
izgradeni na toj arhitekturi, od kojih je najpopularniji Hysys®;

= U tipu simulatora usmjerenog na sustave jednadzbi (engl. Equation Oriented) kompletan
model postrojenja je prikazan u obliku velikog sustava nelinearnih algebarskih jednadzbi

koje se simultano rjesavaju za sve nepoznanice;

124



= simultano modularni tip simulatora se oslanja na dobivanje rjeSenja iz sustava jednadzbi
cjelokupnog analiziranog sustava. Kod ovog pristupa, sve jednadzbe se rjeSavaju simultano.
Ovaj pristup kombinira modularnost jednadzbi povezanih sa specificnom opremom s
ucinkovitim algoritmima rjeSavanja za tehniku simultanog rjeSavanja jednadzbi. Za svaku
jedinicu je zapisan dodatni modul koji povezuje gotovo svaku izlaznu vrijednost s linearnom
kombinacijom ulaznih vrijednosti. U skladu s tim, precizan model se koristi na razini
jedinica koje se rjesavaju sekvencijalno, dok se linearan model koristi na razini dijagrama
toka za globalno rjesavanje. Linearan model se dopunjava na temelju rezultata dobivenih

rjeSavanjem preciznim modelom.

6.1.1. Struktura i tijek rjeSavanja sekvencijalno-modularnih simulatora procesa

Osnovni element u modularnom simulatoru je model operacije jedinice pri ¢emu je svaka
jedinica u simulaciji (blok) tretirana po pravilu:
Izlazna varijabla = f{ulazne varijable, varijable u jedinici, parametri jedinice}.

Slika 6.2 prikazuje genericku arhitekturu s medusobnim vezama osnovnih komponenti

sekvencijalno-modularnog simulatora [192] , koje se mogu opisati na sljedeci nacin:

Graficko korisnicko sucelje

Ulazni
podaci ] [

Termodinamicke e Baza procesnih
|zvrSni program g
metode jedinica

Izlazni podaci

Numericki
potprogrami

Izvor: [192]

Slika 6.2. Komponente sekvencijalno-modularnog simulatora

= baza podataka s fizikalnim parametrima za Ciste tvari i smjese - sadrzi parametre potrebne

za izraCunavanje potrebnih fizikalnih svojstava;
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» model za izra¢un termodinamickih svojstava pojedinih komponenti i smjesa tvari - dostupne
su razli¢ite opcije za ravnotezu faza para-kapljevina (VLE) i kapljevina-kapljevina (LLE),
izraCun entalpije i drugih termodinamickih svojstava;

= graficko korisnicko sucelje s alatom za izradu dijagrama toka - korisniku osigurava sucelje

za izradu dijagrama toka postrojenja u grafickom okruzenju;

» baza procesnih jedinica s modelom za postavljanje i izraune fizikalne i kemijske ravnoteze
- potprogrami za provodenje energetskih i materijalnih bilanci, te projektnih izraCuna za
tipi¢ne procesne inZenjerske jedinice;

» model za rjeSavanje matematickih problema i numericki potprogrami: skup matematickih

metoda za rjeSavanje sustava linearnih, nelinearnih i diferencijalnih jednadzbi,

= generator izlaznih podataka - priprema izvjes¢a s rezultatima simulacije u tablicama i
grafickim prikazima;
= izvr$ni program (rjeSavanje dijagrama toka) - osnova svakog simulatora procesa koja

kontrolira sekvence izracuna i ukupne konvergencije simulacije.

Odmah se uocava da je osnova sustava izvr$ni program. Njegova funkcija je upravljanje s
komponentama simulatora, izraunima i protokom podataka, kao §to su na primjer sekvence
izracuna, protok podataka o fizikalnim svojstvima, potprogrami za operacije jedinica, pra¢enje
konvergencije i upravljanje sustavima podataka (datotekama). Sli¢na struktura predstavljena je
i u[198] i prikazana na slici 6.3.

Postoji joS nekoliko dodatnih zajedni¢kih elemenata koji se nalaze u procesnim
simulatorima, a koji nisu prikazani na slici 6.3. Primjer tih elemenata su opcije za kontrolu
datoteka, opcija za koriStenje razli¢itih inZenjerskih jedinica, moguénost dodatnih opcija
povezanih s regresijom podataka za termodinamicki model 1 ostalo. Dostupnost tih dodatnih

opcija zavisi o koristenom simulatoru.

Na desnoj strani dijagrama na slici 6.3. prikazano je sedam op¢ih koraka za postavljanje
zadatka simulacije procesa. Opceniti redoslijed koji korisnik treba pratiti kako bi postavio

zadatak u simulatoru je sljede¢i:
= odabir svih kemijskih komponenti iz baze komponenti, a koje su potrebne u procesu;

» odabir termodinamicke metode koja je potrebna za simulaciju. Metoda moze biti razliita za

pojedine dijelove opreme;
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Osnovni elementi u Sekvenca ulaznih koraka u

simulatoru procesa problemu simulacije
Odabir kemijskih 1
( komponenti
1 Q=== Baza komponenata |/ p -
L ) Odabir termodinamicke
( metode 2*
([ Matematicki model za )
rjeSavanje )
e N o P .
2 termodinamickog
L modela ) Kreiranje topologije 3
procesnog dijagrama
Alat za izgradnju
. dijagrama ( )
procesnog dyjag <_;> Odabir mjernih jedinica
E & i svojstava ulaznih 4
tokova
Matematicki model za
4 )~ rjeSavanje operacija u 4—\_', N\
‘]edlmcama (b10k0v1ma)‘ B Pir parametie) 5
opreme
5 Generator izlaznih
e | = .
podataka ﬁ_}
L ) Odabir nacina prikaza
6
rezultata
M.atvematl.ckl -1.nodel e Odabir kriterija
6 rjeSavanje dijagrama = % T*
taled konvergencije

*Koraci koji zahtjevaju posebnu paznju

Izvor: [198]

Slika 6.3. Veze izmedu osnovnih ra¢unalnih elemenata i potrebnih ulaznih podataka za rjeSavanje
zadatka simulacije procesa

= kreiranje topologije sistema, specificiranje ulaznih i izlaznih struja tvari za svaki dio opreme;

= odabir svojstava (temperatura, tlak, protok, udio pare i sastav) vanjskih ulaznih struja tvari

u proces;
= definiranje specifikacija opreme (parametara) za svaki dio opreme u procesu;
= 0dabir nacina prikaza rezultata;

= odabir kriterija konvergencije i pokretanje simulacije.
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Tre¢i korak se postize izgradnjom procesnog dijagrama koriStenjem ikona elemenata i

njihovim spajanjem s procesnim strujama tvari. Ponekad je prikladno da je taj korak prvi.

6.2. Model atmosferske destilacije nafte u referentnom postrojenju

Za modeliranje procesa koji se odvijaju u pogonu AD koristen je programski paket PRO/II®,
koji se Siroko upotrebljava za simulacije stacionarnih fizikalnih i kemijskih procesa.
Programski paket se koristi za projektiranje novih i analizu postojecih procesa. Pri simulacijama
se u programu provode izra¢uni temeljeni na materijalnim i energetskim bilancama za razli¢ite
kemijske procese. Softver sadrzi vlastitu bazu podataka koja je koristena kao izvor podataka o

fizikalnim svojstvima procesnih struja tvari pri simulaciji.

Programski paket PRO/II® Koristi sekvencijalno-modularnu tehniku rje$avanja. Osnovno
obiljezje ove tehnike je rjeSavanje svake pojedine procesne jedinice primjenjujuéi najbolji
dostupni algoritam za rjeSavanje. Osim toga, PRO/II® primjenjuje napredne tehnologije za

poboljsanje u¢inkovitosti simulacije koje su poznate kao simultano-modularne tehnike [184].

Pri izradi modela analiziranog procesa usvojena su odredena pojednostavljenja i

pretpostavke:
= proces se promatra kao stacionarni i modelira se jedan karakteristi¢an rezim prerade;

= model je induktivni, odnosno temelji se na rezultatima mjerenja i laboratorijskim analizama
(dokazima);

= pretpostavlja se adijabatski proces u izmjenjivacima topline;

= zanemarene su promjene kineticke i potencijalne energije Struja tvari u cjevovodima i
izmjenjivacima topline jer je njihova promjena zanemariva spram izmjene energije uslijed
zagrijavanja i hladenja struja tvari;

= zanemarene su pumpe 1 ventilatori poSto nemaju utjecaja na tocnost rezultata simulacije
(tlakovi u cjevovodima, izmjenjivacima i pojedinim dijelovima kolona se mogu podesiti), a
dobiva se jednostavniji model. Ukoliko bi se u model ukljucile pumpe i ventilatori bilo bi
potrebno modelirati cjevovode i procesnu opremu s ciljem izra¢una pada tlaka, a rezultati

modela ne bi prikazali novu informaciju bitnu za analizirani problem.

Granice modeliranog sustava su postavljene tako da obuhvacaju sve dijelove opreme u
referentnom postrojenju i jedina interakcija s okolinom je izmjena energije i mase preko struja

tvari koje ulaze u sustav ili izlaze iz njega.
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Modeliranje i simulacija referentnog postrojenja u PRO/II® okruZenju pripremljena je u
nekoliko osnovnih koraka:

1. Odabir mjernih jedinica - u modelu su koristene mjerne jedinice iz Sl sustava (slika
6.4.).

SIMSCI - Default Units of Measure for Problem Data Input

Help
Basis: 5l Initialize from LIOM Library.... |

Default Units of bMeazure for Problem Data Input

Temperature: |Celsius | w | Energy |Kiloioule | w
Fressure: |Newtom’meter"2 | | Dby |Energyx'Time | ~
Tirne: |Second | w | wiork: |Kilowatt | ~
wieight [t |Kilogram | ~ | Length: |Meter | w
Liquid Yolume: [Mater"3 | v| FineLength: [ Milimeter |~
“apor Wolume: |Mete["3 | | Heat Tranz. Coefficient: |Ki|0watt.:"metel"2-K | ~

Specific Liguid Yolume:

|Liquid volurne/k alar wt.

Fouling Coefficient;

[ Meter"2-Kelvindkiwd

Specific W apor Yolume: |Vapor volurne/Malar wt, | w | Wiscozity: |Pascal-second | ~
Liquid Density: |W’eight,."Liquid wolurme | w | Kinematic Viscosity: |Centist0ke | -
“apor D ensity: |WeightNapor valume | ~ | Themnal Conductivity: |Watta’meter-K | v
Petraleum Diensity: |same az liquid denzity | w | Surface Tengsion: |Newt0m’meter | w

Pressure Gauge B asig:

1.0133| bar

Standard Vapor Conditions.... |

Select default time unit

(18

TP and BYP Conditions. ..

Cancel |

Slika 6.4. Odabir mjernih jedinica

Compoenent Selection - List/Search

Help

Coarmpotient Farmily:

Mozt Commanly Used
Hydrocarbon Lightends
All Components - PROCESS BEank

Sart/Search by
(®) Full Name
() SIMSCI Mame/Alias

All Components SCI Bank () Chemical Formula
Acids
&dditional Electralyte Components v

Camponent Full Mame: SIMSCI Mame/dlias: Farmula:
FMETHACROLEIN AR C4HEO A
Z-METHACRYLAMIDE 2MEAMIDE C4H7MOD
METHACRYLIC ACID MEACRIC C4HBDZ

METHACRYYLONITRILE

ME THANE

MACHLMIT

tatch
(®) Initial String

(") Embedded Substiing

C4HEMN

Search Sting:

METHAMESULFONIC ACID

METHANOL

Additions to Companett List;

FETHANE
MESULON
METHANOL

CH4035
CH40

| Remowve Compaonents |

W

METHANE QK.
ETHANE ETHANE C2HE
PROPANE PROPANE £3H3 Cancel
WEUTANE BUTANE C4H10

Select the desired components

Slika 6.5. 1zbor komponenti pri izradi modela u PRO/11®

2. Odabir komponenti u stanju Cistih tvari koje ¢e u kasnijim koracima izrade modela biti
koriStene za definiranje ulaznih struja tvari napravljen je pretrazivanjem osnovne SIMSCI baze

podataka. U modelu su selektirane komponente voda (koja se koristi kao para za stripiranje) i
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laki ugljikovodici (metan, etan, propan i butan) koji neée biti koriSteni za definiranje struja tvari
I ovdje su odabrani samo zbog preporuka proizvodaca koje se odnose na koristenje softverskog

paketa pri modeliranju pogona AD. Postupak selektiranja komponenti prikazan je na slici 6.5.

Posto se pri modeliranju procesa prerade nafta ne promatra kao smjesa ¢istih komponenti,
podaci 0 njoj su specificirani u postupku definiranja sastava ulaznih struja tvari kako je
objasnjeno u petom koraku izrade modela (UnoSenje podataka o ulaznim procesnim strujama

tvari).

3. Odabir odgovarajuée metode za termodinamicke izra¢une - u skladu s preporukama
proizvodaca softverskog paketa vezano za modeliranje procesa u postrojenju AD za provodenje

termodinamickih izracuna je odabrana metoda Grayson-Streed-a (slika 6.6.).

SIMSCI - Thermaodynarmic Data

Help Owerview  Statuz  MWotes

Selection of Property Calculation System

Category: Primary Method; Defined Systems:

ozt Commanly Used Soave-Redich-Kwong A

&l Primary Methods Peng-Robinzon Add -x

Equations of State Gra

Liquid Activity

Generalized Correlations |deal .

Special Packages MRATL Dlctalib i

Electralvte v |uniguac v (G501 |~

Actions for Selected Property Calculation System

todify... | Celate | Rename...

0k | Cancel |

Select a primary thermodynamic method for the system

Slika 6.6. Primarna metoda izra¢una

4. Priprema procesnog dijagrama koriStenjem Zeljenih jedinica koje su ponudene na
paleti alata. Za pripremu procesnog dijagrama koristena je tehnoloSka shema na slici 6.7., a
popis struja tvari je dan u tablici 6.1. Pri izradi modela koristene su sljedece jedinice s palete
alata (slika 6.8.):

= Destilacijska kolona (Distillation):
= T-6101 s kondenzatorom E-6107 i procesnom peéi PPap (izmjenjivaé topline);
= T-6103;
= T-6104 s kondenzatorom E-6117 i rebojlerom E-6119;
= T-6105 s kondenzatorom E-6120 i rebojlerom E-6122;

= boc¢na kolona (Side column): T-6102A s rebojlerom E-6109, T-6102B s rebojlerom E-
6110, T-6102C i T-6102D;
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Slika 6.7. Tehnolo§ka shema pogona AD
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Tablica 6.1. Popis struja tvari u tehnoloskoj shemi pogona AD

Struja Oznaka Struja Oznaka Struja Oznaka
1 SN! 34 psi 65 KF"kn

2 SN 35 P'sp 66 PF'kn

3 SN 36 PVer 67 PF'n

4 SNV 37 Pap 68 Voda

5 SN"ops 38 LPU'ak 69 KF"en
6 SN'"ops 39 LPUspy 70 KFVkn
7 SN"Vops 40 ps!v 71 KLP'ap
8 SN'pp 41 LPU'stpy 72 DB'ap

9 AO'ak 42 LPU"s py 73 DB"ap
10 AOWVak 43 LPUap 74 DB sp
11 A0V ak 44 TPU'ak 75 UNP'st
12 AOV'ak 45 TPU"ax 75a UNP''s7
13 A0V 46 TPUspu 75b UNP"sr
14 AOVM Ak 47 PSY 76 UNPWVgr
15 AO™ax 48 TPU'steu 77 UNPVsr
16 AO*ak 49 TPUap 78 UNPap
17 AOX A 50 DM'ak 79 KLPap
18 AO"ak 51 DMWak 80 Voda

19 A0 Ak 52 DMV ak 81 STlre
20 AOXM A 53 DMVak 82 ST'rs
21 AOap 54 DM" sk 83 SB'st
22 TB'ax 55 DM" sk 84 spe'RB
23 TBspu 56 DMV Ak 85 spe''RB
24 TB"srB 57 GM'ak 86 BDS'sps
25 TBV«1B 58 GM"ax 87 BDSap
26 ps! 59 GM"ax 88 BVS'ses
27 TB'stB 60 GMV'ak 88a BVS'spg
28 TB'"srB 61 GMWak 88b BVSVeps
29 TBap 62 GMVak 89 BVSVers
30 P'ak 63 PS! 90 BVSVises
31 Pspu 64 PBak 91 BVSap
32 P'sp 64a PB'ak 92 KLPap
33 P!sp 64b KF'kn 93 Voda
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= Jednostavni izmjenjivac topline (Simple HX): E-6101, E-6102, E-6103, E-6104, E-6105, E-
6106, E-6108, E-6108/1 AB, E-6109, E-6110, E-6111 AB, E-6112 ABC, E6113, E-6114
AB, E-6115 ABCD, E-6118, E-6119, E-6121 AB, E-6122, E-6123;

= Struje (Streams);
= Mjesalista (Mixer);
= Razdvajanje struja tvari (Splitter).

M RO with

0 = @3 A EI=E1 5] &

Bma 2w

ccccc

aaaaa

n_ﬂ__ﬂmﬁ =

LH R

Slika 6.8. Radni ekran u PRO/II® i paleta alata

Jedinice su povezane s procesnim strujama tvari koje u modelu omogucavaju prijenos
informacija unutar simulacije. Sve struje tvari ¢e biti definirane u petom koraku izrade modela
(UnoSenje podataka o ulaznim procesnim Strujama tvari). Model referentnog postrojenja
kreiran u PRO/II® prikazan je na slici 6.9.

5. UnoSenje podataka o ulaznim procesnim strujama tvari. Pri izradi modela su koriStene

sljedece vrste struja tvari:

= vanjske ulazne struje tvari;

= unutarnje ulazne struje tvari;
= refluksi;

= struje proizvoda.

133



Vodena para T-61020

Loahipin ¢

-

Vodena para T-6101

Teskd benzin

-

Slika 6.9. Model pripremljen u PRO/1I®
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Vanjske ulazne struje tvari imaju izvor izvan procesnog dijagrama. U modelu referentnog
postrojenja su definirani sljedeée vanjske ulazne struje: para za stripiranje (PS', PS", PS"! psV
i PSY) predstavlja struju s definiranim sastavom i struje tvari tipa Petroleum Assay koje se
koriste za definiranje struje nafte kako ¢e biti objaSnjeno u nastavku, a dobiveni su destilacijom
nafte u laboratoriju (AOL, TPUL, LPUL, PL, TBL i LBL). Za obje navedene vrste struja tvari
uneseni su odgovarajuci termodinamicki podaci (temperatura, tlak) i protok. Za struje tvari s
poznatim sastavom dodatno su uneseni podaci o sastavu struje tvari. Za struje tvari tipa
Petroleum Assay su uneseni podaci kojima je definirana destilacijska krivulja i podaci o gustoci,

a koji su rezultat laboratorijskih analiza. Unos podataka ¢e biti objasnjen u nastavku teksta.

PROVI - Stréam Data Sarearn Data - Flowrate and Composition

UM Fange Hep Tag Dwerview  Stabus  Mobes LM Help Tag
Stesm  [FSI | Desesption: | Speciy lloweate and compsticn for stisarm Pl
To Uinit B Flud Flovnate S pachicsbion
Stomam Typo (0 Total Fhad Flownste:
2 6ol Cmponint Fomnies
oo Scids Dala. Copy Componmnt Corrgrorert Flowrsle |
[ Sheam Schids D | a{ T
__ ShewnPobmerDsa | | 5001
METHANE
Thessmal Condibion E THANE
Fust Specification: FROPANE
[Tempesnture |~ k2000 C BUTANE
Second Speciicatioen :
|Pressure |~ 4.0000] basg
Claar Compottion:s Totst =00
T hriruscriarres Syein |DalmmdmeCwmum,- |v
ok | camcel L3 Carcel
Enter the sinssm tampershre Erted th cosdsdeon
Slika 6.10. Odabir tipa struje tvari i unos Slika 6.11. Sastav pare za stripiranje
parametara za struju tvari s poznatim

sastavom

Za definiranje struje pare za stripiranje PS' (struja s definiranim sastavom) potrebno je dva
puta kliknuti na ime struje tvari, te se otvori prozor prikazan na slici 6.10., gdje je pod opcijom
Stream type odabrano Composition Defined. Pod opcijom Thermal Condition odabrani su
temperatura za koju je unesena vrijednost 420 °C i tlak za koji je uneseno 4 barg. Zatim je

potrebno odabrati opciju Flowrate and Composition te se otvori prozor prikazan na slici 6.11.

Na prozoru se izmedu ostalog nalazi popis ¢istih tvari koje su odabrane u drugom koraku
postupka izrade modela. Odabrana je opcija Individual Components Flowrate te je na popisu
Cistih tvari pod ,,H20* unesen protok 3500 kg/hr. Posto se u izracun ulazi s pretpostavkom da
vodena para sadrzi samo vodu, to je jedina komponenta koja je odabrana. Ovime su definirana
termodinamic¢ka svojstva, sastav i protok za Struju pare za stripiranje PS'. Na isti nacin i s istim
termodinamickim parametrima i sastavom su definirane i struje PS", PS"', PS"V i PSY, jedina

razlika je u protoku.

135



Unosenje podataka o strujama tvari tipa Petroleum Assay u modelu je provedeno koristenjem
podataka dobivenih laboratorijskim ispitivanjima (engl. Crude Oil Assay): destilacijska krivulja
i gusto¢a. Vrlo je tesko analizirati svojstva smjesa kao $to je nafta jer bi to zahtijevalo analizu
svake komponente, odnosno nekoliko tisuca razli¢itih ugljikovodika zasebno. Kako bi se ipak
utvrdila priroda kompleksne smjese razli¢itih ugljikovodika, uveden je pojam pseudo-
komponente. Pseudo-komponente se promatraju kao Ciste supstance u smjesi i sacinjavaju
frakcije nafte. Podaci o frakcijama nafte (destilacijski podaci) nisu raspolozivi u bazi podataka

programskog paketa pa se tijekom izrade modela moraju definirati.

Laboratorijska ispitivanja, u kojima se provodi destilacija nafte koja kao rezultat daje
frakcije sli¢no kao i1 u stvarnom pogonu, provode se prema standardima (TBP, ASTM D86,
ASTM D1160, ASTM D2887, itd.) koji propisuju uvjete pri kojima se provodi analiza uzorka.
Moguce je provesti pretvorbu podataka dobivenih analizom u skladu s jednim standardom u
skup podataka koji odgovara drugom standardu. Na temelju podataka o destilacijskoj krivulji i
distribuciji gusto¢e, PRO/II® automatski definira pseudo-komponente koje sadrze vise
nepoznatih komponenti odredenih svojim svojstvima i parametrima. Pseudo-komponente se

dobivaju u Cetiri koraka:

ukoliko nisu raspolozivi podaci prema TBP standardu, raspolozivi podaci (ASTM DS6,
ASTM D1160, itd.) se pretvaraju u podatke prema TBP standardu;

provodi se podjela temperaturnog podrucja vrenja (destilacije) na odredeni broj dijelova koji

se koriste za definiranje pojedinih pseudo-komponenti;

ukoliko nisu raspolozivi podaci o distribuciji gustoce nafte zavisno o temperaturi, potrebno

je aproksimirati distribuciju gustoce koriste¢i osnovni podatak o gustoci nafte;

ukoliko nisu raspolozivi podaci o distribuciji molekularne mase zavisno o temperaturi,

potrebno je aproksimirati distribuciju molekularne mase, primjenom odgovaraju¢ih

aproksimacijskih modela (krivulja).

Na temelju dobivenih podataka o0 pseudo-komponentama i koriStenjem odgovarajuéih
korelacija sa sastavom ulazne smjese, programski paket izracunava ostala fizikalna svojstva
potrebna za simulaciju analiziranog procesa. Tako dobivene podatke programski paket koristi

za sve daljnje izraCune i odredivanje svojstava svih produkata analiziranog procesa.

Pri simuliranju fizikalnog procesa, kao sto je AD u punom pogonu, karakteristike sirove
nafte se s ciljem vece tocnosti mogu dobiti koristenjem podataka o pojedinim frakcijama nafte
dobivenih opisanom laboratorijskom analizom. Pri tom se ne upotrebljava destilacijska krivulja
nafte, nego rezultati koji se odnose na spomenute konacne proizvode dobivene procesom
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destilacije nafte u laboratoriju (frakcije nafte), koji su isto kao i nafta smjese ugljikovodika ali
unutar odredenog destilacijskog podrucja (temperaturnog podrucja isparavanja). U simulacijski
model se unose destilacijska krivulja, gustoca i prinosi svakog proizvoda, te se oni mijesaju i
kao rezultat se dobije struja sirove nafte iz koje su nastali sa svim karakteristikama. U
analiziranom slucaju se radi o Sest proizvoda (AOL, TPUL, LPUL, PL, TBL i LBL), odnosno
frakcija nafte, unosi se Sest skupina podataka koje sadrze destilacijske krivulje i gustoce
navedenih proizvoda i puno su detaljnije nego u slucaju unosa destilacijske krivulje nafte i njene
gustoce. Posto se radi o procesu proizvodnje u kojem proizvodi moraju zadovoljiti odredene
specifikacije, dostupni su vrlo detaljni laboratorijski podaci. Ovaj pristup koristen je pri
izgradnji modela atmosferske destilacije u Rafineriji nafte u Sisku gdje su u prvom koraku
uneseni podaci o proizvodima dobivenim u laboratorijskim uvjetima, destilacijske krivulje,

temperatura, gustoca i tlak svakog proizvoda (prikazano slikama 6.12. do 6.23.).

PRO/II - Stream Data

Help Overview  Status Mates
Strear: D escription:
To Unit: [Product Stream)
Stream Type
Composition Defined | Flowrate and Assay... |

Fetroleumn Azzay
Referenced to Stream |

Solids Orly Stream Stream Solids Data...

Thermal Condition
First Specification:

|Temperature | - | 20. DD| C
Second Specification:
|F'ressure | w | ?.DDDD| barg
Themodynamic System: |Determined Fromm Contiectivity | w
Ok | Cancel |

Select a method to define the stream
Slika 6.12. Odabir tipa struje tvari i unos parametara za AOL

U prvom koraku je potrebno dvaputa kliknuti na naziv struje tvari, atmosferski ostatak -
laboratorijski (AOL) te se otvara prozor na slici 6.12. Zatim se pod Stream Type odabere opcija
Petroleum Assay i pod Thermal Condition se odaberu kao specifikacije temperatura i tlak za
koje se unesu vrijednosti 20 °C i 7 barg. Kako je navedeno, naslici 6.12. je prikaz ovog prozora
za atmosferski ostatak — laboratorijski (AOL), ali je potpuno isti i za sve ostale proizvode
dobivene destilacijom nafte u laboratoriju, ¢iji ¢e ostali podaci biti uneseni prema opisu koji
slijedi.

Zatim se odabere opcija Flowrate and Assay te se otvori prozor prikazan na slici 6.13. U

polje Fluid Flowrate je unesen podatak o protoku (63800 kg/hr).
137



Streamn Data - Flowrate and Assay
Help

Specify fluid flowrate and azzay for stream AO0L

Fluid Flowrate: | B3800.| ks

Diefine/E dit Assay. |

Thiz stream's compazition will be divided into peeudocomponents with bailing points
bazed on the default set of TBF cutpointz. This stream will be included in the aszay
blending when the properties of these pseudocomponents are generated.

K | Cancel |

Puzh to bring up the define/edit aszay window

Slika 6.13. Unos podatka o protoku za AOL

Zatim se odabere opcija Define/Edit Assay ... te se otvori prozor naslici 6.14.a. S lijeve strane

u polju Distillation je odabran standard ASTM D1160 po kojem je radena analiza u laboratoriju.

Na sredini prozora je u polju D1160 Basis odabrano Liquid Volume. Pod opcijom Gravity Data

odabrano je Specific Gravity i u polje Average je upisana vrijednost 0,943. Zatim su s desne

strane prozora uneseni podaci o destilacijskoj krivulji gdje lijevi stupac predstavlja volumni

udio destilirane koli¢ine u odnosu na ukupni uzorak, a desni temperaturu na kojoj je navedeni

udio postignut. Kad se klikne na opciju View Curve otvori se prozor na slici 6.14.b na kojem je

prikazana odgovarajuca destilacijska krivulja. Na slikama 6.15. do 6.23. su prikazani podaci

uneseni za ostale proizvode dobivene destilacijom nafte u laboratoriju (TPUL, LPUL, PL, TBL

FLITI——— e e S S =Tl -}
Stream Data - AssayDefinon o e
Help
Assay Processing for Stream AGL
Assay data for stream AOL &G ot |Tomnis d 9
D1160 Bisis: Distiled | =
. Copy
T Boling Paint © Liquid Volume ! 1.00 37200)
ASTM DE6 “Weight i = 500 36890
© ASTM D160 nz=tl
T Pressure: 0.00000] barg 9 1000 3770
4 20,00 415.30)
Correct for Cracking
T 433.60)
8] am 45250) e
Gravity Data 7 50.00 47570 2
AP Braviy Average 094300 8 60.00) 507.00) H
® 3 70.00] 551.70] -
Watson K Factar [ omiycuve. | 0 T
View Curve.

Additional D ata

Moleculartweight.. | Fiefinery Inspeotion Propartes.. |

Lightends | UserdetinedSpecisl Propetes.. | } R
orc —

Exit the window after saving all data

Slika 6.14. Atmosferski ostatak laboratorijski (AOL) — uneseni podaci (a), AOL — destilacijska krivulja (b)
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Stream Data - Flowrate and Assay
UOk  Range Help Tag

Specify fluid flowrate and aszay for stream TPUL

Flid Flowrate: | 43500| kgshr

Define/Edit Assay... |

Thig stream's compozition will be divided into pseudocomponents with bolling points
bazed on the default set of TEP cutpointz. This stream will be included in the aszay
blending when the properties of theze pseudocomponents are generated.

oK | Cancel |

Enter the fluid flowrate

Slika 6.15. Unos podatka o protoku za TPUL

Tl e W W W )
Stream Data - Assay Definition —

il
Fi G

Help

Assay Processing for Stream TPUL
Assay data for stream TPUL & e s
c

Distilatior D1160 Baasis & Distiled e
o
True Baiing Foint ® Liquid Volme = £ g 1.00) 33200 »
ASTMDEE Weight e
@ ASTMDT160 Ut ==
D Pressure: 0.00000] barg e
Conect for Cracking d
Lal
[
—1 5 e
Giaviy Data 7 s
AP Graviy Average: 085320 8 ] —
® S pecific Graviy 9 1 b
WatsonK oo 1 B v

View Curve:

Additional D ata
Molecular weight,

Fifinery Inspection Properiies .| s

Lightends. | Userdsfined Special Propatties.. |

Cancel

Exit the window aiter saving all data

Slika 6.16. Tesko plinsko ulje laboratorijsko (TPUL) — uneseni podaci (a), TPUL — destilacijska krivulja
(b)

Stream Data - Flowrate and Assay
UOM  Range Help Tag

Specify fluid flowrate and aszay for stream LPUL

Fluid Flownate: | 36900 kahr

Define/Edit dssay... |

Thiz stream's compogition will be divided into pzeudocomponents with bailing points
bazed on the default zet of TEP cutpaintz. This stream will be included in the aszay
blending when the properties of theze pzeudocomponents are generated.

] | Cancel |

Enter the fluid flawrate

Slika 6.17. Unos podatka o protoku za LPUL
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Stream Data - Assay Definition
Help
Assay Processing for Stream LPUL
Assap data for sheam LPUL & D oo
Distlation D6 Basis . Distied |
) True Boiing Point ® Liguid Volume . L 4 +.00] 240.00] +
@ ASTH DBB ~ weight I‘“‘T ) 50 Py L
(©) ASTM D160 it [
- SR Pressure: 0.00000] berg Pl LY 25520 =
N [ Correct for Cracking A 20.00 256.90)
3ard 5 00 2%1.30) %
Edmister Dkamoto on) B 4000 256.00] & e
Gravity Data 7 2 ‘
) AP Gravity Average: 0.83670) 2 ] -
© Specific Graviy k) g |
View Curve.
Addiional Data
ight.. | Refineny Insp p | y
Lightends. | Userdsfined Special Popatties.. | r
Concel
Esit e vindw afer saving 3 dala

Slika 6.18. Lako plinsko ulje laboratorijsko (LPUL) — uneseni podaci (a), LPUL - destilacijska krivulja
(b)

Stream Data - Flowrate and Assay
UOM  Rahge Help Tag

Specify fluid flowrate and azzay for stream PL

Fluid Flowrate: | 13300 kg/hr

Define/Edit Assay... |

Thiz ztream's compozition will be divided into pzeudocomponents with bailing points
bazed on the default set of TBF cutpointz. This stream will be included in the assay
blending when the properties of these pseudocomponents are generated.

]S | Cancel |

Enter the fuid fowrate

Slika 6.19. Unos podatka o protoku za PL

e
Stream Data - Assay Definition )
Help
Assay Processing for Stream PL
Assay data for sieam PL 0 e s
Distiletion D86 Basis oy | (D8 _Le
True Boiing Point ® Liguid Vaume e 1.00) Ag000] ~
@ ASTM D85 © Weight = 500 S50 |
ASTH D1180 Ll
B Pressure: 0.00000] barg g 10.00 18730
- 4 20.00 19860
7] Conect for Cracking
2 and 5 3000 19360|
EdisterOkamoto 8 40.00] 201.00 R
g
Gravity Data 7 50,00 202.30) 7
*) &P Gravity Average: 0.30800] ) 50.00 204.00) ]
® Speciic Gravily g 70.00) 208.10] £ —
() Whalson K-Factor 10 20.00] 20890 - [
Vigw Curve
Addtional Data =i
Moleculst Weight.. | Refineny Inspection Propettiss... | s
Lightends User defined Special Properties.
Exit the window after saving al data

Slika 6.20. Petrolej laboratorijski (PL) — uneseni podaci (a), PL destilacijska krivulja (b)
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Stream Data - Flowrate and Assay
UOk  Range Help Tag

Specify fluid flovirate and azzay for stream TBL

Fluid Flowrate: | 43500 kg/hr

Define/Edit Assay... |

This stream's compozition will be divided into preudocomponents with bailing points
bazed on the default zet of TEP cutpointz. This stream will be included in the aszay
blending when the properties of theze pseudocomponents are generated.

oK | Cahcel |

Enter the fluid flowrate

Slika 6.21. Unos podatka o protoku za TBL

Stream Data - Assay Definition

Help
Assay Processing for Stream TBL.
Assay data for stream TEL & FPercant [Temperatue -
Distlltion D86 Basis o Disiled | A
True Boling Foint © Liquid Vaume B D‘y 1 1.00 8.00] ~
© ASTMDS6 eight == 500 108.30) [
ASTMD1160 L= -l T
et Pressure: 000000 barg 18] 10.00 110.60 Al -
4 20.00 11470
[ Correct for Cracking
(Recemmended for API 63 and 5 E| 11820
Edrmister-0kamots |nterearversion only] 3 40.00] 122701 5 v -
Graviy Data 7 50.00 12810 H =
*) AP Gravity Average: 076400 ] £0.00) 134.60] 4
@ Specifc Graviy 9 70.00 14250 g
S 10 60,00 151.0] &
Vigw Curve,
Ackdtional D ata =
Moleculst Weight... | Rfinery Inspection Proparties.. | ma =
Lightends. | Userdefined Special Propertis... |
Cancel N

Exit the window aiter saving al data

Slika 6.22. Teski benzin laboratorijski (TBL) uneseni podaci (a), TBL destilacijska krivulja (b)

Streamn Data - Flowrate and Assay
0k Range Help Tag

Specify fluid flowrate and azsay for stream LEL

Fluid Flowirate: | 17000] ka/he

Define/Edit Assay.. |

Thiz stream's compozition will be divided into pseudocomponents with boiling points
bazed on the default et of TEF cutpointz. This stream will be included in the azzay
blending whet the properties of these pzeudocomponents are generated.

oK | Cancel |

Enter the fluid flowrate

Slika 6.23. Unos podatka o protoku za LBL
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i W W W T - -
Stream Data - Assay Definition ) Jcost

s dota for stieam LEL Assay Processing for Stream LBL
Dislaton
True Baling Point 1
© ASTM DEE ! 2
ASTMD1160 Inset =
2 ASTH D2887 IRE=TE barg —1
7] Cortect for Cracking d
63and 5
Echister Okamolo 5
pudl
LA
L8]]

Gravity Data 50.00) 56.70)

g®
AP Gravily Average: [ 5350 é
® Speciic Gravil g
s T ;E ES - £
Miew Curve,

Addtional Data

Moleculs Weight.. | efiners Inspection Properties... |

Lightends | Userdsfined Special Propetiss.._ |

oK Cancel

Push to view plot

Slika 6.24. Laki benzin laboratorijski (LBL) uneseni podaci (a), LBL destilacijska krivulja (b)

Nakon mijesanja svih komponenata, dobije se struja nafte Ciju destilacijsku krivulju
prikazuje slika 6.25., dok slika 6.26. prikazuje promjenu entalpije sirove nafte u funkciji

temperature koju je generirao programski paket na temelju unesenih podataka.

o === ——— =] @

- o ot

TEP Curve at 760 mmHg for Stream COMIX HeatingiCooling Curve for stream ‘831"

Slika 6.25. Destilacijska krivulja smjese Slika 6.26. Promjena entalpije sirove nafte u
laboratorijski dobivenih proizvoda zavisnosti o temperaturi

Enthalpy, x 106 KWH/hr

Nakon unoSenja podataka o nafti i kreiranja pseudo-komponenata, na raspolaganju je
dovoljno podataka o sirovini za potrebe modela.

Unutarnje struje tvari su rezultat izracuna za odredenu procesnu jedinicu. Izlaze iz jedne
procesne jedinice i ulaze u drugu. U ovu grupu struja tvari ulaze sve struje koje medusobno
povezuju jedinice u modelu, osim refluksa koji ¢e biti objasnjeni u sljedecoj tocki. To su struje
tvari izmedu kolona, izmedu kolona i izmjenjivaca, izmedu izmjenjivaca topline i ostali. Ovo
je najveca grupa struja tvari, ali kao primjer ¢e se navesti sljedece struje tvari:

« struje tvari izmedu procesnih kolona - SB'st je rezultat izra¢una u stabilizatoru benzina te ga

povezuje sa splitterom benzina;

« struje tvari izmedu kolone i izmjenjivaca topline - struja BDS'sps je rezultat izraduna u
splitteru benzina, te ga povezuje s izmjenjiva¢em topline E-6121AB;
« struje tvari izmedu izmjenjivaca topline - struja SN" je rezultat izra¢una u izmjenjivadu

topline E-6101 kojeg povezuje s izmjenjivacem topline E-6102;
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- struje tvari izmedu izmjenjiva¢a topline i kolone - struja KF'Vkn je rezultat izra¢una u

izmjenjivacu topline E-6108/1 AB te ga povezuje s apsorberom.

Refluksi su posebna vrsta unutarnjih ulaznih struja tvari. U modelu se koriste tri vrste takvih
struja tvari. U prvu vrstu spadaju struje tvari koje nastaju iz struja koje izlaze na vrhu procesne
kolone u parovitom stanju (PB'ax izlazi iz atmosferske kolone, UNP'st iz stabilizatora i
BVS'ses iz splittera benzina), koje se zatim hlade i kondenziraju te se izdvajaju plinovi i voda.
Dio kapljevine dobivene kondenzacijom se vraéa u kolonu iz koje je struja tvari izisla (KF'kn
se vraéa u atmosfersku kolonu, UNP'Vsr u stabilizator i BVSVsps u splitter benzina) te ponovno
sudjeluje u procesu. Taj dio koji se vraca u kolonu predstavlja refluks. U drugu vrstu spadaju
medurefluksi na atmosferskoj koloni koji izlaze iz kolone, hlade se i ponovno vra¢aju u kolonu.
U trecu vrstu spadaju rebojleri koje imamo na striperima teskog benzina (E-6109) i petroleja
(E-6110), te na stabilizatoru benzina (E-6119) i splitteru benzina (E-6122). Ove struje izlaze
iz procesne jedinice, zagrijavaju se i vracaju nazad u procesnu jedinicu, te su njihova svojstva

1 protok rezultat izracuna.

Struje proizvoda su konac¢an rezultat simulacije i najlakse ih je prepoznati kao struje koje
izlaze iz procesnog dijagrama. U modelu referentnog postrojenja u tu grupu spadaju sljedece
struje: AOap, TBap, Pap, LPUap, TPUap, voda, KLP'ap, UNPap, KLPap, BVSap, KLP"ap.

Za izraCun protoka unutarnjih struja tvari i proizvoda, automatski se izabire sekvenca
izracuna pojedinih jedinica u modelu, odnosno redoslijed izra¢una za pojedini dio procesnog
dijagrama, ali je moguc¢ i izbor korisnika. Na mjestima gdje postoje refluksi (recycle), potreban
je iterativan pristup rjeSavanju problema, jer se kona¢ni proizvod procesa (simulacije) za koji
nisu poznata svojstva vraca nazad u struju iz koje je proizisao. U tom slucaju se do rjeSenja
dolazi konvergencijom niza pretpostavljenih rjesenja. Pretpostavljeno rjeSenje zamjenjuje
rezultat dobiven u prethodnom koraku simulacijskog izratuna (tehnika direktne zamjene).

6. UnoSenje specifikacije rada procesnih jedinica, odnosno podataka kojima se definira
fizikalna ili kemijska operacija koja se odvija u jedinici. U prvom redu se unose konstrukcijski
podaci koji ukljucuju u¢inkovitost pojedinog elementa procesne jedinice, ali se unose i osnovni
uvjeti rada (ogranicenja i rubni uvjeti), odnosno karakteristike koje proizvod mora zadovoljiti i
varijable koje se reguliraju s ciljem postizanja zadane vrijednosti. U ovom koraku se unose i
zadane vrijednosti pojedinih radnih parametara, tlak i temperatura na pojedinoj lokaciji. Isto
tako, moguce je unesti 1 pretpostavljene, pocetne vrijednosti parametara koji se izraCunavaju,
kao Sto je temperatura na odredenoj lokaciji ili protok proizvoda, koji olakSavaju izracune i

ubrzavaju izvodenje simulacije.
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Kao $to je opisano u trecem poglavlju, osnovni proces u atmosferskoj koloni se odvija na
tavanima, gdje su kapljevita i parna faza u kontaktu te dolazi do izmjene mase kroz granicu
faza. Ovaj proces se u navedenom programskom paketu opisuje teorijskim (idealnim) stupnjem
(tavanom) u kojem vlada ravnoteza izmedu faza. Jasno je da je u stvarnosti potrebno odredeno
vrijeme, zavisno o stupnju neravnoteze i uvjetima u kojima se proces odvija, da faze dodu u
medusobnu ravnotezu. Upravo ova razlika zahtijeva da se kod modeliranja postojeéeg procesa,
stvarni procesni stupanj (tavan) mora prikazati kao teorijski. To je mogucée na dva nalina,
definirajuci u¢inkovitost svakog tavana ili redukcijom broja stvarnih tavana na ekvivalentan
broj teorijskih tavana u skladu s njihovom ucinkovitos¢u. Ucinkovitost tavana je mjera koja
opisuje koliko je postoje¢i tavan blizu teorijskom i zavisi 0 konstrukciji i radnim uvjetima, te

se krec¢e od 0,2 u donjoj zoni atmosferske kolone do 0,6 na vrhu kolone.

Atmosferska kolona je definirana s 24 teorijska tavana (slika 6.27.).

Column - Pumparounds
- . Help Dvervian
T - 7] Add Pumparounds
Help Overview  Status  Notes Cut Liquid pumparcund GMIAEK, from tray 12, to trap 11, Return pressure to be the return
Insett 1 | hay presswre in barg, with_Specification: Pumparound Rate to be 31393999 in kadlhr
Pressure Condenser... | Unit and Retuin Temperature to be 17000 in C, wilh Heater PARDHC]
Profile... . Reset
Description: Liguid purmparound DMIAK, from tray 19 | to trap 17, Return pressure to be the retuin
- | 2 | hay pressuie in barg, with_Specification: Pumparound Fate to be 25000.00 in ka/ht
Feﬁds —_— HealerE anld and Return Temperature to be 188.00 in C, with Heater PARDHCZ.
an +— oolers
Products... Ty ”LS ) T2 Mumber of Stages:
[} i — Number of lterations: 10000
Convergence | Packing = Initial
Data.._ . Estimates_. Algorithm: Calculated Phases:
Trap— [insdew__ | =] [vaporLiquid []
Thermo- P Pumparounds
dynamic — |
Systems... I
Reboler... - I [ it Options.. |
[ i ] Cancel | 0K Cancel
Exit the window after saving all data Exit the window after saving all data

Slika 6.27. Osnovni podaci za atmosfersku kolonu  Slika 6.28. Podaci uneseni za donji i gornji
(AK) medurefluks u AK

Sirova nafta se dovodi u kolonu na 23. teorijskom tavanu, gornji medurefluks se odvodi na
13. a donji na 19. teorijskom tavanu, dok se vra¢aju u kolonu gornji na 11. a donji na 17.

teorijskom tavanu.
Za medureflukse su uneseni podaci o protoku i povratnoj temperaturi (slika 6.28.).

Nakon §to je atmosferska kolona konstrukcijski definirana, potrebno je unijeti podatke o
uvjetima koji se odrzavaju konstantnima u pojedinim segmentima i pri kojima se odvija proces
prerade, gdje se u konkretnom slucaju radi o tlaku u pojedinim dijelovima kolone. U skladu s
parametrima rada dobivenima prikupljanjem podataka, tlak na vrhu kolone postavljen je na 1,2
bar a u dnu kolone na 1,4 bar (slika 6.29.). Zatim se unose inicijalne vrijednosti temperature na
vrhu 135 °C i dnu kolone 360 °C, a na vrhu kolone je postavljen i kondenzator za koji se unosi

samo inicijalni podatak o temperaturi kondenzacije medija 72 °C (slika 6.30.).
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Column - Initial Estimates

Help Dverview

Iritial E stimate Generation Initial Profiles

Methort =

’7 ‘I‘Nal Vapor Rate__
. i ‘ Vapor Compusitit_:n
Calumn - Pressure Profile -
Temperature Estimates T Tra
Help Overview M | | condencer: 7200 o ‘ R . J |
Temperature ...
Pressure Specification Mode: Individual Tray Specification M | | TopTray 135.00] ¢ I I
Owerall Cut Tray Pressure i Bottom Tray 0] Liguid Composition...
@ By Individual Trays Copy barg ’7
Paste |1 2 1.2000] . l
. Net Liquid Rate. ..
J | Cversl Spesification Ineent |2 24 1.4000] : Feflu E stimate
Reset | 3 | M| || [k Liquid/Distlate (L/D) Ratio [~
Fressure Diop 4 oo
Per Tray: [&] i [ aoo
Column |
V| Use product rates calculated at the last iteration
i Cancel | Lo ] Ecel
Exit the window after saving all data Exit the: window after saving all data
8 L -—
Slika 6.29. Profil tlaka u AK Slika 6.30. Inicijalni uvjeti za AK

Striperi su modelirani kao kolone s dva teorijska tavana, pri ¢emu su striperi TB i P (Stg i
Sp) povezani s izmjenjiva¢ima E-6109 i E-6110 koji sluze za dogrijavanje medija u striperima
(rebojleri) i koriste se kao dodatni sustav stripiranja.

Nakon unosa podataka o konstrukciji, uvjetima u kojima se proces odvija i inicijalnim
uvjetima dinamickih varijabli, prelazi se na unosenje specifikacije kolone, odnosno definiranja
kvalitativnih 1 kvantitativnih karakteristika koje proces mora zadovoljiti 1 varijabli ¢ijom
promjenom (reguliranjem) se postizu zadane specifikacije (slike 6.31. i 6.32.). Kao prvi uvjet u
procesu prerade namece se temperatura na koju sirova nafta mora biti zagrijana na ulazu u AK
da bi proces mogao zadovoljiti sve zadane specifikacije. Pri opisu procesa koji se odvijaju u
AK objasnjeno je da protok kapljevine, koji se jo§ naziva overflash, iznad zone naglog
isparavanja (engl. flash zone) opéenito mora biti izmedu 3% i 10% od ukupnog protoka sirove
nafte na ulazu u kolonu. Ovaj protok je reguliran temperaturom na koju se nafta dogrijava u
procesnoj peci atmosferske destilacije (PPap) te se u model AK unosi uvjet od 3% koji
odgovara konstrukcijskim podacima atmosferske kolone u RNS. Varijabla kojom se postize
zadana specifikacija oznacava se kao toplinska snaga procesne peci (toplinska energija predana
sirovoj nafti), a koja ima direktan utjecaj na temperaturu sirove nafte. Sljedeca specifikacija se
odnosi na kvalitetu vrinog proizvoda (KF'"'kn), odnosno temperaturu na kojoj se ostvari 95%
destilacije vr$nog proizvoda pri ¢emu je varijabla snaga kondenzatora KNap. Zatim se postavlja
uvjet kvalitete bo¢nih produkata (TB'ste, LPU'sipu, TPU'steu i P'sp), i to temperatura pri kojoj
se ostvaruje 95% destilacije pojedinog proizvoda, pri ¢emu su varijable protok Ssvakog
pojedinog bo¢nog proizvoda (TB'ak, TPU'ak, P'ak i LPU'ak) kako je objasnjeno pri opisu

procesa AD. Zadaju se jo$ dvije specifikacije koje se odnose na stripere, a to su temperatura na
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kojoj se postigne 5% predestiliranog medija za struje TB'sts i P'sp, pri ¢emu su varijable
toplinske snage izmjenjivaca topline E-6109 i E-6110.

Model AK, ukljucujuéi i bocne stripere, sastoji se od sustava jednadzbi koje se temelje na
ukupno osam (8) specifikacija (nepoznanica) i osam (8) varijabli, te je matematicki gledajuci,
sustav jednadzbi zatvoren.

Apsorber (AP) je modeliran kao kolona s Cetiri teorijska tavana i nema vlastite sustave za
zagrijavanje ili hladenje medija, niti medu-reflukse ili reflukse. Ovakva konstrukcija ne ostavlja
prostora za postavljanje specifikacije posto ne postoji varijabla koja bi je zadovoljila. Apsorber
je kolona kroz koju prolaze plinoviti (PF'"'kn) i kapljeviti (KF'Vkn) medij i rezultat procesa u
AP u potpunosti zavisi 0 svojstvima medija na ulazu i konstrukcije AP bez bilo kakve

moguénosti regulacije u modelu. Proces se odvija pri tlaku 1,1 bar.

Column - Specifications and Variables Column - Specifications and Variables
Help Overview Help Overview
7] Add Specifications and Variables /] Acd Specifications and Variables
Speciications, Active: Speciications: Active:
COLISPECT - Colurnn AK Tray 22 Liouid Flowiats of All Components on a ‘et basis in madht £ | (& || e a
1| Stzam SNIPP Flowiale of &l Components on a Wet basis in m3/h = 0030000 within the | COLI1SPECE - Stream TPUISTFU 01160760mm] 5% Foint [volume Z1inC _= 458 00 within | [
delaul iolerance 5 | the defaul tolerance
» | COCISPEL - Stueam PN DB 967 Point [volime %1in C = 16600 witin the defzul v - Stream PISP DE 95% Point [valume %1in C = 273,00 within the defaull Fi
tolerance
3 | COLISPELS - Stueam TBIST6 D6 55% Paint [vohume %1in C = 225 00 within the defauil ¥ - Stream TEISTB D88 5% Point [volume %1in C_= 153,00 within the defaul: Fi
tolerance
4 | COLISPELS - Stream [ PUISLPU D86 55% Poin fuolume 3 inC = 34200 within the default | [7] g | COLISPECS - Steam PISP D86 5% Point [volume %1in C = 175.00 within the defaulltolerance | 7] ~
Variables Varisbles
1 [ Column AK Duty of Heate PEAD - 4 [ Varw Sean TPUIAK Flowrate -
2 | Column £K Duty of Heater CONDENSER 5 | Var Stiam PIAK Flowrate
3 | Varw Stream TBIAK Flowate & | Vaw Sticam LPUIAK Flowale
4 | Va Sticam TPUIAK Flowate 7 | Side Column STB Duty of Heater E-6109
5 | Varw Stream PIAK Flovwate ° 8 | Side Column SF Duty of Heater E5110 <
The number of active specifications, & equals the number of Yariables, 8 The number of active specifications, & equals the number of Yariables, &
7] Dita changes in this window wil einiialize cobumn estimates 7| Data changes in this window vill reinitalize column estimates
Insext SpeciticationVariabls | ot Insctive Specieation | A Insert Specification/Variatle | et Insctive Speciication | ok |
| | Cancel | | | Cancel |
Exit the window after saving all data Exit the window after saving all data

Stabilizator (ST) je kolona s 19 teorijskih tavana, koja na vrhu kolone sadrzi kondenzator za
djelomi¢nu kondenzaciju vrs$nog proizvoda i rebojler na dnu kolone za dovodenje dodatne
toplinske energije u proces. Proces se odvija pri tlaku 11,2 bar. Specifikacijama (slika 6.33.) je
definirana temperatura kondenzacije na 56 °C koja se podeSava regulacijom odvodenja
toplinske energije u kondenzatoru. Druga specifikacija je temperatura pocetka destilacije

stabiliziranog benzina (SB'st) koji izlazi na dnu kolone (33 °C).

Splitter benzina je modeliran kao kolona s 20 tavana, s kondenzatorom na vrhu kolone i
rebojlerom na dnu kolone. Tlak u rebojleru je oko 5,2 bar. Model procesa u SPB sadrzi dvije
specifikacije (slika 6.34.): prva, temperatura zavrietka destilacije vrinog proizvoda (BVS'ap),
postavljena na 85 °C i postize se regulacijom toplinske snage kondenzatora, i druga koja
odreduje temperaturu podetka destilacije proizvoda koji izlazi na dnu SPB (BDS'ses),

postavljena na 86 °C te se postize regulacijom toplinske snage rebojlera.
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Column - Specifications and Variables - Column - Specifications and Variables .
Help Overview Help Overview
7] Add Specifications and Variables 7] Add Specifications and Variables
Spesifications Active Spesiications Aotive:
7 [[COL3SPECS - Colunn ST Tiey 1 Tempersiuie in C = 56,000 within the defaulltolerance 7 COLSSPECT - Stiear BVSIAD D86 End Point [volume #1in C = 5,000 within the default 7
COLGSFECH - Stieam SEIST DB6 Inial Foint [volume %1in C = 33,000 within the default 7 Iolerance
2 | tolerance COLESPEC? - Steam BDSISPE DG Initial Point [volume 2%]in C = 55,000 within the default | [
= toletance
Variables: Variables
1 [ Column ST Duty of Healer CONDENSER: | 1| Colurn SFE Duty of Hater CONDENSER |
2 | Column ST Duty of Healer REBOILER | 2 | Column GPE Duty of Heater AEBOILER |
The number of active spesifications, 2 squals the number of Yarisbles, 2 The nurnber of active specifications. 2 equaks the number of Variables, 2
7] Dalta changes in this windaw wil reinlislize calumn estimates 7] Data changes in this window wil einiialize cohumn estimates
Irsent Spscification/Varisble | Inssit Inastive Speoiication | i Inssrt SpecitiationVariabls | et Insctive Specificaton | i
| | Cancel | | | Cancel |
Exil the window after saving al data Exit the window atter saving al data

Nakon definiranja sastava, temperature i tlaka sirove nafte, a zatim i konstrukcije kolone,
parametara rada, inicijalnih vrijednosti, te specifikacija i varijabli za sve Cetiri kolone u pogonu
AD u kojima se odvijaju procesi prerade, za potpunu definiciju modela potrebno je unijeti
parametre rada izmjenjivaca topline.

Izmjenjivaci topline se zavisno o tipu zadatka, potrebama procesa i poznatim parametrima
definiraju na nekoliko nacina:
= prema potrebnoj toplinskoj snazi (izmjeni toplinske energije) izmjenjivaca topline koja je

rezultat prethodne simulacije i prilagodava se prema potrebama za odvijanje procesa, a §to

je povezano s postizanjem odredenog svojstva medija zadanog u inicijalnoj specifikaciji;
= minimalnom razlikom temperature izmedu toplog i hladnog medija;
= zadavanjem izlazne temperature medija koji se zagrijava ili hladi.

Svojstva svih medija na ulazu u izmjenjiva¢ topline su otprije poznata jer su to ulazni
parametri u model ili su rezultat prethodne simulacije, dok su izlazni parametri zavisno o
zadatku, odredeni zahtjevima procesa ili su rezultat bilance izmjenjivaca topline. Na temelju
postavljenog modela moguce je izraCunati sve izlazne parametre na koje prolazak kroz
izmjenjivac topline utjece. Parametre unesene za pojedine izmjenjivace topline, te tople i hladne
struje tvari koje izmjenjuju toplinsku energiju prikazuje tablica 6.2.

Procesna pe¢ PPap je modelirana kao izmjenjivac topline ¢ija je toplinska snaga varijabla u
specifikaciji postavljenoj u modelu atmosferske kolone AK, te sluzi za podesavanje

temperature sirove nafte u ,,flash* zoni AK.
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Tablica 6.2. Parametri rada procesnih izmjenjivaca topline

Oznaka Parametar rada izmjenjivaca topline Izlazna Izlazna temperatura
temperatura tople hladne struje [°C]
struje [°C]

E-6101  ATmin=20°C
E-6102  ATmin =20 °C
E-6103  ATmin =20 °C

E-6104 Toplinska snaga je jednaka razlici ukupnog
toplinskog toka koji izmjenjuje gornji medurefluks
(GM) u procesu i toplinske snage izmjenjivaca E-
6115 u kojem se dogrijava destabilizirani benzin DB
na zadanu temperaturu Tpg'"'ap = 158 °C prije ulaska
u stabilizator benzina STB

E-6105  ATmin=20°C

E-6106  ATmin =20 °C

KNak Toplinska snaga je varijabla kojom se regulira
temperatura na kojoj se postize 95% destilacije
kapljevite faze PBak (KF”IKN), Tepkr'"'kn = 164 °C

E-6108 TPF“KN =40°C
E-6108 TkeVin = 40 °C
AB

E-6109 Toplinska snaga je varijabla koja regulira
temperaturu na kojoj se postize 5% destilacije teSkog
benzina. TTBISTss% =153 °C
E-6110 Toplinskom shaga je varijabla kojom se regulira
temperatura na kojoj se postize 5% destilacije
petroleja. Te'spsey, = 175 °C
E-6111 TPAD =38 °C

E-6112 TLPUAD = 40 OC
E-6113  ATmin =20 °C

E-6114 Treap =38 °C

E-6115 Tosmar=158 °C
E-6116 Trpuap =40 °C

E-6117 Tunpvst =56 °C

E-6118 Tunevinst =40 °C

RBST  Toplinska snhaga je varijabla kojom se regulira
temperatura pocetka destilacije stabiliziranog
benzina (SBIST), T|p55|5T =33 °C
E-6120 Toplinska snaga je varijabla kojom se regulira
temperatura kraja destilacije benzina vrha splitera
(BVS'ap), Tepavsiap = 85 °C
E-6121 Tepsap =40 °C

RBsps  Toplinska snaga je varijabla kojom se regulira
temperatura pocetka destilacije benzina dna splittera
BDS'spg, Tipevsiap = 86 °C
E-6123 Tevsap =40 °C
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7. Pokretanje simulacije i analiza rezultata. Nakon sto je model pripremljen i svi potrebni
ulazni podaci uneseni, ukoliko je zadatak dobro postavljen, dugme za pokretanje simulacije
Run nije viSe uokvireno crvenom bojom (slika 6.35.) te se odabirom ovog dugmeta simulacija

pokrece.

VAN [

Run

Slika 6.35. Dugme ,,Run“poslije unosenja svih podataka u model

Nakon dobivanja rezultata simulacije, postepeno se otkrivaju svi nedostaci ulaznih podataka,
najvise odstupanja je bilo u protocima §to je bilo vidljivo i u fazi prikupljanja podataka.
Materijalna bilanca u ulaznim podacima nije zatvorena i ima velika odstupanja izmedu ukupnog
masenog protoka ulaznih u odnosu na izlazne struje tvari. Model je korigiran u skladu s
dobivenim informacijama, postignuta je konvergencija prema rjeSenju koje zadovoljava sve
postavljene specifikacije i na kraju simulacije su svi procesni elementi plave boje kao $to
prikazuje slika 6.36. U slucaju da nije postignuta konvergencija neke od procesnih jedinica, ta
jedinica bi bila crvene boje.

Pregled dobivenih rezultata prvo je napravljen za svaku procesnu jedinicu i svaku struju
zasebno. IzvjeScée za takav pregled je dobiveno tako da se na odabranu jedinicu klikne desna
tipka misa i odabere opcija View Results (slika 6.36). Dobiveni rezultat za splitter benzina

prikazan je na slici 6.37.

U prvoj tablici prikazani su detaljni podaci za svaki tavan u koloni i sadrze:

temperaturu; = protoke ulaznih struja;
tlak; = protoke izlaznih struja;
= protok kapljevine; = snagu rebojlera i kondenzatora.

= protok pare;

U drugoj tablici su prikazani detaljni podaci o strujama koje ulaze i izlaze:

oznaka; = udio kapljevite faze;
- faza; = maseni protok;
= tavan na koji ulazi ili s kojeg izlazi; = toplinski tok.
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U trecoj tablici su prikazani podaci o postavljenim specifikacijama:

struja na koju se odnosi; = specificirana vrijednost;
tavan; » izraCunata vrijednost.
vrsta specifikacije;

Slika 6.38. prikazuje prozor ,,View Results* za struju BDS'sps i sadrzi podatke:

ukupni protok i protok kapljevite faze; = udio faza;

temperaturu; = entalpiju;

tlak; » specificni toplinski kapacitet;
molekularnu masu; = molarne protoke pojedinih komponenti.

Zatim je na meniju Output pod opcijom Report Manager odabrano Generate Excel Report
(slika 6.39.) koja generira detaljno izvjes¢e u Excelu u kojem se nalaze detaljni podaci o svim

procesnim jedinicama i strujama s rezultatima simulacije.

THERMODYHAMIC SYSTEH (3
Rigorous Column 'T-6105 STREAM '86'
ITERATIONS, HAXIHUM PER TRIAL 180808
TOTAL ALL TRIALS 133 TOTAL LIgQuID
COLUHN SUHHARY RATE, KG-MOL/HR 507 7647 507 7647
TEMPERATURE, C 197 .16 197.16
—————————— HET FLOW RATES -——--—--—-- HEATER PRESSURE, BAR{GA) 5.20 5.20
TRAY  TEWP  PRESSURE  LIQUID  UAPOR  FEED PRODUCT DUTIES MOLECULAR WEIGHT 1142 4541 142 4541
DEG C BAR(GA) KG-MOL/HR H*KW-HR/HR FRACTION 1.00080
****** EMTHALPY, KW-HR/HG-HOL 141576 141576
1 567 8.43 3581 iabiy -8-0051 CP, KU-HR/KG-C 7.8732E-04  7.8732E-04
80w
s 112.6 3.8 WE3.n 596.3 o By HOLAR FLOWRATES, KG-MOL/HR
3 120.3 3.58 w6996 - 4.80Q4E-12  h.80B4E-12
b 126.1 388 435.9  690.6 2 - PROPANE 1.9455E-87  1.9455E-07
5 {30.9 370 ¥55.0  681.C 3 - IBUTANE 0.8678E-07 9 _8678E-07
' 135.4 3.88 3155 672 .1 4 - METHAHE 2 AIFE-17 2 AIFE-17
7 139.9 3.998 482.3  661.7 5 - H2 4.2639E-25  4_2639E-25
8 1un.9 u_gp 383.1  648.6 6 - H2S 6.6534E-12  6._6534E-12
9 1514 418 351.6  629.3 7 - ETHANE 4.0352E-11  4_@352E-11
18 161.0 4.20 825.4  597.8  753.6M 8 - BUTANE 2.0719E-04 2 _G719E-04
11 163.7 4.308 843.2  318.0 9 - IPENTAHE 1.7924E-04  1_F92L4E-04
12 165.9 4.h0 856.8 335.8 18 - PENTAHE 0.0000 0.0000
13 168.8 4.58 869.%  340.4 11 - BENZEME 0.2604 0.2604
w1782 u.60 881.6  362.0 12 - N2 5.7601E-89  5.7681E-09
15 172.5 4.70 893.0  374.2
1% 1158 P 9053 3865 13 - co2 5.6182E-13  5.6182E-13
17 177.9 4_90 918.6  398.9 14 - R245 8.0000 8.0000
18 181.7 5.88 929.8  u11.2 15 - R134A 8.0000 8.0000
19 187.2 518 9304 w224 8.8 8.8 16 - R123 0.06000 0.6000
20R  197.3 5.20 u27.0 507.4L 8.0037 17 - NBP 38 1.5287 1.5287
18 - HBP 58 12.8205 12.8205
FEED AND PRODUCT STREAHS 19 - NBP 72 29._2449 292449
20 - HBP 86 3u_9000 34._9000
TYPE STREAM  PHASE  FROM TO  LIQUID FLOW RATES  HEAT RATES 71 - HBP 99 89_4911 £9._4011
TRAY TRAY FRAC KG-HOL/HR HxKW-HR/HR 22 — MBP 114 o5 _1007 05 _1007
******************************* 23 - HBP 128 73.9931 73.9931
moE o mEm T b | omowe o
PROD 92 UAPOR 1 67.62 0.8006 gg _ :g§ 12; ;g:ggé ;g:ggé
PROD 98 LIQUID 1 178.59 8.0885 - -
PROD 93 WATER 1 3 8868 27 - HBP 183 17.8517 17.8517
PROD S11 UAPOR 2 0.00 0.0000 28 - HBP 197 2.7768 2.7768
PROD S48 LIQUID 19 9.61 8.6000 29 - NBP 210 2.2622 2.2622
PROD 86 LIQUID 20 507.40 8.0072 38 - NBP 225 8.1657 8.1657
31 - HBP 241 7.1447E-03  7_1447E-03
OUERALL HOLE BALAMCE, (FEEDS - PRODUCTS) -9.9928E-14 32 - MBP 252 6.8461E-04 6 ._S4G1E-04
OUERALL HEAT BALANCE, (H{IN) - H(OUT) } -9._0346E-12 33 - NBP 266 2.46896E-85 2 _409GE-05
34 - HBP 281 4.3537E-07  4._3537E-07
SPECIFICATIONS 35 - HMBP 294 7.9151E-89  7._9151E-09
36 - MBP 308 1.1787E-18  1_1787E-10
SPECIFICATION PARAMETER TRAY  COMP  SPEGIFICATION SPECIFIED  GALCULATED 37 - NBP 322 1.5914E-12  1.5114E-12
HUMBER TYPE O HO TYPE UALUE UALUE 38 - NBP 337 1.3261E-18  1.3261E-14
1 (RCTIVE}  STRM 98 1 086 EP 8.5O0E+01  8.50BE+E .3,99 B :gﬂ g:ﬁ 5'132‘36%3;3 5'132‘36%0;3
2 (ACTIVE)  STRM 86 28 pgs 1P 8_600E+01  8.50BE+E1 ¥ - HBP 378 e 0. 6080
Currently using rigorous calculations = =
42 - MBP 392 0.0000 0.0000
Slika 6.37. Prozor View Results za SPB Slika 6.38. Podaci o procesnoj struji BDS'sps

151



50 FRON o PROVISON « Model PROY - [Flowshedt]

80 100 fde wpr Ovtpet Took Oraw View Options Window Melp

DEE@R|  rweetoma |BEEm e - N B G S X BRI LR
[ Generste tea Eepon
!‘-‘:W
[ Repot Mansger L b
Pertoom Dutput Caliulations Setect Actie Fepont
Generate Bloe W Open Active Papert
Loty QoY 0
Povar Propecty Table Bl Yoo Dol Outpen
Unt Ops Property Tables » Bg Dwiene Active Papont
Property Lbwary Monsper... bpot Rapont
Y —— 8§ Impon Fapon
5 849t Actve Report
Send 10 Dy
Sond 10 800es 4 NZons
Lapont 50 B Tower

1]

«
105 rem Ures/Snaums bom 110 Pt Dowie <ick on Lnds/Sbmans & rgut

Slika 6.39. Generiranje izvje$¢a u Excelu odabirom opcije ,,Generate Excel Qutput®

152




Tablica 6.3 Rezultati simulacije s validacijom rezultata

Ozn_aka ) Faza Referentni model Rezultati simulacije Razlike [%]

struje tvari Maseni protok Temperatura Tlak Maseni protok Temperatura Tlak Maseni protok Temperatura Tlak
kg / hr C barg kg / hr © barg % % %

1 Kapljevita 295000.0 20.0 21.0 230000.0 20.0 21.0 22.0

2 Kapljevita 295000.0 21.0 230000.0 44.7 21.0

3 Kapljevita 295000.0 21.0 230000.0 82.6 21.0

4 Kapljevita 295000.0 108.0 21.0 230000.0 107.3 21.0 0.6

5 Kapljevita 295000.0 21.0 230000.0 142.4 21.0

6 Mijesano 295000.0 21.0 230000.0 165.2 21.0

7 Mijesano 295000.0 183.0 21.0 230000.0 176.3 21.0 3.6

8 Mijesano 299000.0 236.0 6.0 360000.0 2274 6.0 -20.6 3.8

9 Kapljevita 367.0 21.0 191328.7 358.9 21.0 2,1

10 Kapljevita 21.0 166000.0 358.9 21.0

11 Kapljevita 21.0 130000.0 358.9 21.0

12 Kapljevita 21.0 36000.0 358.9 21.0

13 Kapljevita 21.0 3000.0 358.9 21.0

14 Kapljevita 21.0 3000.0 215.1 21.0

15 Kapljevita 21.0 33000.0 358.9 21.0

16 Kapljevita 21.0 33000.0 2129 21.0

17 Kapljevita 21.0 36000.0 213.1 21.0

18 Kapljevita 26000.0 367.0 21.0 25328.7 358.9 21.0 2.6

19 Kapljevita 21.0 25328.7 162.4 21.0

20 Kapljevita 120000 21.0 61283.4 192.7 21.0 48,9

21 Kapljevita 120000 21.0 612834 102.6 21.0

22 Kapljevita 178.0 1.2 15295.0 182.3 1.2 -2.4

23 Parovita 3.5 2968.2 182.1 3.5

24 Mijesano 35 214154 182.1 315

25 Mijesano 184.0 Bi5 21415.4 185.5 315 -0.8

26 Parovita 775.0 420.0 4.0 775.0 420.0 4.0

27 Kapljevita 15000.0 174.0 4.5 13101.8 184.0 4.5 12,6 -5.7

28 Mije$ano 15000.0 45 13101.8 61.4 4.5

29 Mijesano 15000.0 38.0 4.5 13101.8 38.0 4.5

30 Kapljevita 212.0 13 27945.0 2004 1.3 5.5

31 Parovita 3.5 4622.0 209.8 3.5

32 Mijesano 35 38785.1 209.8 35

33 Mijesano 211.0 35 38785.1 233.0 35 -10.4

34 Parovita 730.0 420.0 4.0 730.0 420.0 4.0

35 Kapljevita 30000.0 202.0 6.0 24323.0 2324 6.0 18.9 -15.0

37 Mijesano 30000.0 38.0 6.0 24323.0 38.0 6.0

38 Kapljevita 286.0 13 39254.3 283.8 1.3 0.8
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Tablica 6.3. Nastavak |

Ozn_aka _ Faza Referentni model Rezultati simulacije Razlike [%)]
struje tvari Maseni protok Temperatura Tlak Maseni protok Temperatura Tlak Maseni protok Temperatura Tlak
39 Parovita 35 6172.8 282.0 35

40 Parovita 1280.0 420.0 4.0 1280.0 420.0 4.0

41 Kapljevita 43000.0 268.0 11.0 34361.5 278.6 11.0 20.1 -4.0
42 Mijesano 43000.0 11.0 34361.5 64.7 11.0

43 Mijesano 43000.0 40.0 11.0 34361.5 40.0 11.0

44 Kapljevita 326.0 14 44337.0 338.1 14 -3.7
45 Kapljevita 326.0 14 19336.6 338.1 1.4 -3.7
46 Parovita 35 2562.8 336.9 35

47 Parovita 630.0 420.0 4.0 630.0 420.0 4.0

48 Kapljevita 25000.0 325.0 11.0 17403.8 334.6 11.0 -2.9
49 Mijesano 25000.0 40.0 11.0 17403.8 40.0 11.0 304 0.0
50 Mijesano 326.0 8.0 25000.0 338.1 8.0 -3.7
51 Mijesano 8.0 8000.0 338.1 8.0

52 Kapljevita 8.0 8000.0 225.2 8.0

53 Kapljevita 12000.0 8.0 8000.0 216.0 8.0 333

54 Kapljevita 25000.0 188.0 8.0 25000.0 195.2 8.0 -3.8
55 Mijesano 326.0 8.0 17000.0 338.1 8.0

56 Kapljevita 8.0 17000.0 185.2 8.0

57 Mijesano 320000.0 15.0 320000.0 242.3 15.0

58 Mijesano 15.0 140000.0 242.3 15.0

59 Kapljevita 15.0 140000.0 191.9 15.0

60 Kapljevita 320000.0 174.0 15.0 320000.0 170.0 15.0 2.3
61 Mijesano 15.0 180000.0 242.3 15.0

62 Kapljevita 15.0 180000.0 152.4 15.0

63 Parovita 5100.0 420.0 4.0 5100.0 420.0 4.0

64 Parovita 135.0 1.2 137926.2 144.3 12 -6.9
64a Mijesano 717 1.2 137926.2 717 1.2

64b Kapljevita 71.9 1.2 126262.0 719 12

65 Kapljevita 71000.0 72.0 8.0 51262.0 71.9 8.0 27.8

66 Parovita 72.0 1.2 4999.1 71.9 1.2

67 Mijesano 33.0 1.2 4999.1 33.0 12
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Tablica 6.3. Nastavak 11

Ozn_aka _ Faza Referentni model Rezultati simulacije Razlike [%)]
struje tvari Maseni protok Temperatura Tlak Maseni protok Temperatura Tlak Maseni protok Temperatura Tlak
68 Water 72.0 1.2 6664.9 719 12

69 Kapljevita 76000.0 72.0 8.0 75000.0 719 8.0 13

70 Mijesano 76000.0 8.0 75000.0 35.0 8.0 13

71 Parovita 100.0 36.0 11 469.3 371 11 -369.3 -3.2
72 Kapljevita 86000.0 39.0 20.0 79529.8 41.4 20.0 7.5 -6.2
73 Mijesano 86000.0 20.0 79529.8 59.5 20.0

74 Parovita 86000.0 182.0 20.0 79529.8 158.0 20.0 132
75 Parovita 74.0 12.2 47703.0 79.4 12.2 -7.3
75a Mijesano 56.0 12.2 47703.0 56.0 12.2

75b Kapljevita 56.0 12.2 45890.0 56.0 12.2

76 Kapljevita 27000.0 56.0 20.0 43990.0 56.0 20.0 -62.9

77 Kapljevita 1900.0 56.0 33.0 1900.0 56.0 33.0

78 Mijesano 1900.0 40.0 33.0 1900.0 40.0 33.0

79 Parovita 1524.2 56.0 12.2 1524.2 56.0 12.2

80 Water 56.0 12.2 288.7 56.0 12.2

81 Kapljevita 12.2 78210.3 192.1 12.2

82 Mijesano 203.0 12.2 78210.3 194.9 12.2 4.0
83 Kapljevita 202.0 6.0 75811.7 194.9 6.0 35
84 Kapljevita 5.2 100843.9 188.0 5.2

85 Mijesano 192.0 5.2 100843.9 197.2 5.2 -2.7
86 Kapljevita 72000.0 6.0 57099.6 197.2 6.0 20.7

87 Kapljevita 72000.0 40.0 6.0 57099.6 40.0 6.0

88 Parovita 112.0 5.2 54258.0 112.0 5.2

88a Mijesano 0.45 54258.0 57.0 0.45

88b Kapljevita 0.45 49546.0 57.0 0.45

89 Kapljevita 12.0 35546.0 57.0 12.0

90 Kapljevita 14000.0 12.0 14000.0 57.0 12.0

91 Kapljevita 14000.0 40.0 12.0 14000.0 40.0 12.0

92 Parovita 5.2 4711.9 57,0 5.2
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Ulazni podaci za analizu rada pogona su prikazani u tablici 6.3. u stupcu Referentni model i
preuzeti su iz pogonskih podataka o rezimu rada pri preradi nafte u 2007. godini, koji su
prikazani na slici 6.40. To je rezim prerade za vrstu nafte ¢iji su podaci o destilacijskoj krivulji
1 gusto¢i uneseni u model kako je prethodno opisano. Ovdje je potrebno istaknuti da je svaka
isporuka nafte iz istog izvora razli¢ita §to pri ovakvoj analizi moze do¢i do izrazaja. Osim toga,
nafte iz razlicitih izvora se pri preradi redovito mijesaju u razli¢itim omjerima te i to moze

utjecati na odstupanje rezultata simulacije od podataka u modelu.

Prvo $to se uocava na slici 6.40. je da materijalna bilanca nije zatvorena. Na samom ulazu
sirove nafte u pogon je prikazan podatak o protoku 295 t/h a na ulazu u atmosfersku kolonu
299 t/h. To odstupanje samo po sebi ne bi bilo problem, ali u analizu je potrebno uzeti i podatak
da je nafta nakon serije izmjenjivaca topline zagrijana na 183 °C (iza izmjenjivaca topline E-
6106) i da se mijesa s dijelom atmosferskog ostatka s dna AK (u recirkulaciji) koji je zagrijan
na priblizno 360 °C, te je kona¢na temperatura mjeSavine 236 °C. Uzimajuéi u obzir fizikalna
svojstva komponenti koje se mijesaju, da bi se nakon mijeSanja dobila navedena temperatura
omjer masenih protoka izmedu nafte i AO koji je u recirkulaciji mora biti 1,77, §to znaci da bi
pod pretpostavkom da je ulazni protok nafte od 295 t/h to€an, ukupni protok na ulazu u AK
morao biti oko 461 t/h. Nakon provedene analize povijesnih podataka iz arhive pogona i
projektnih kapaciteta, zakljuceno je da se protok na ulazu u AK krec¢e izmedu 300 1 360 t/h, Sto
je uz prethodno navedeni omjer mijesanja SN'/AO u analiziranom referentnom modelu
ekvivalentno protoku nafte 190 — 230 t/h i mijeSanju s AO u koli¢ini 110 — 130 t/h. Ukoliko bi
se zbrojili podaci o masenom protoku proizvoda iz AK dobije se podatak 309 t/h bez protoka
vode 1 kiselog loZivog plina koji je u odnosu na ukupni protok zanemariv. To bi znacilo da je
ukupni protok na ulazu u AK nakon mijesanja s AO otprilike 483 t/h. Ako se proanalizira izlaz
svih proizvoda iz pogona AD dobije se protok od 326 t/h $to odgovara ukupnom ulazu u AK
od 510 t/h.

Analizom raspolozivih informacija, stanja mjerne opreme na terenu i1 na¢ina upravljanja
pogonom, zakljuceno je da su rezultati laboratorijskih ispitivanja sirove nafte i proizvoda koji
se dobivaju iz certificiranog laboratorija prema odgovarajuc¢im standardima najpouzdaniji izvor
podataka, a uredaji za mjerenje temperature i tlaka s pogona su djelomi¢no pouzdani i mogu se
koristiti kao orijentacijski podaci. Podaci dobiveni s mjerila protoka nisu pouzdani, ali se mogu
iskoristiti kao orijentacijski podaci dok se mjerilo protoka sirove nafte pokazalo potpuno

nepouzdano.
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U narednom koraku analizom podataka iz arhive pogona o udjelu pojedinih proizvoda AK,
za razdoblja u kojima se preradivala nafta koja odgovara kvaliteti sirovine u ovoj analizi,
utvrdeno je da je protok teSkog benzina (15 t/h) naveden u referentnom modelu u skladu s
raspolozivim podacima i da se krece u podrucju < 10% od pretpostavljenog protoka nafte (190
— 230 t/h). Protok petroleja (30 t/h) je u skladu s povijesnim podacima i na razini je 10 - 15%,
LPU (43 t/h) je u skladu s podacima i na razini je 15 - 20%, TPU (25 t/h) je u podrucju < 15%
Sto odgovara ranijim radnim rezimima, ali je protok atmosferskog ostatka (120 t/h) znacajno
iznad gornje razine od 40% za ovu vrstu nafte, koja odgovara otprilike 80 t/h. Ovdje je uocen
viSak od minimalno 40 t/h proizvoda. Ako se ovih 40 t/h oduzme od 295 t/h prikazanih na ulazu
u pogon, dobiva se 255 t/h te se priblizavamo pretpostavljenoj vrijednosti protoka nafte.
Preostala greska u podrucju 25 — 65 t/h otpada na odstupanja u mjerenju protoka preostalih
proizvoda ali i AO jer je 40% gornja granica njegovog udjela.

Na temelju svih navedenih podataka, pri izradi modela se usmjerilo na dobivanje
odgovarajuce kvalitete proizvoda kao napouzdanijih ulaznih podataka u model. Kao drugi
kriterij koristi se postizanje odgovarajucih izlaznih temperatura i priblizno to¢nih protoka
pojedinih proizvoda. Nakon dovrSetka modela u kojem su postignute odgovarajuce kvalitete i
priblizno to¢ne temperature proizvoda na izlazu iz AK, pristupilo se podeSavanju ulazne
koli¢ine nafte uz zadrzavanje omjera SN'/AO na prethodno navedenoj razini s cijem dobivanja
priblizno to¢nih protoka proizvoda. Principom pokusaja i pogreski se doslo do rezultata da je
protok nafte na ulazu u pogon bio oko 230 t/h. Svi ostali podaci su prikazani u tablici 6.3., u

stupcu ,,Rezultati simulacije*.

Simulacijom je postignuta traZzena kvaliteta svih proizvoda u skladu s laboratorijskim
analizama, koje su se pokazale kao jedini pouzdan izvor podataka, ¢ime je postignut primarni
cilj pri izradi modela. TraZena kvaliteta proizvoda je postavljena u specifikacijama kolona §to
je prikazano na slikama 6.31. do 6.34. Posto su to specifikacije koje model mora posti¢i, u
slucaju da postoje znacajna odstupanja, model ne bi konvergirao. Najznacajnija odstupanja
temperatura kao drugog parametra modela po pouzdanosti, prikazana su u tablici 6.4. gdje su
komentirani 1 mogu¢i razlozi odstupanja. Sve ostale temperature proizvoda dobivene
simulacijom su unutar podrucja vrijednosti zabiljezenih u prethodnom vremenskom razdoblju
(povijesni podaci) i imaju prihvatljiva odstupanja u odnosu na podatke u referentnom modelu.
Odstupanja masenih protoka dobivenih simulacijom u odnosu na podatke u referentnom

modelu uz pripadajuce komentare odstupanja, prikazana su u tablici 6.5.
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Tablica 6.4. Znacajnija odstupanja temperature proizvoda

Struja Odstupanje Uzrok identificiranih greSaka

35

74

33

75

64

-15,0 % Analizom je utvrdeno da je temperatura struje na ulazu u striper petroleja u
referentnom modelu 212 °C, gdje se zatim vr$i zagrijavanje struje i ubacivanje pare, te
struja ne moze na izlazu imati temperaturu manju od 212 °C, a u referentnom modelu
je prikazano 202 °C. Radi se o gresci u referentnom modelu.

13,2% Analizom podataka, utvrdeno je da je rezultat na shemi izvan projektnih i radnih
parametara, a rezultat dobiven simulacijom unutar oéekivanog podruéja, kvaliteta svih
proizvoda je zadovoljena, te se dobiveni podatak smatra prihvatljivim.

-10,4% Isto kao i za struju 35

-7,3% Temperatura koja je rezultat simulacije je unutar podruéja dostupnih podataka isto kao
i temperatura navedena u referentnom modelu. Uzrok odstupanju moze biti protok
proizvoda, odnosno udio ovog proizvoda u nafti $to je vezano za njenu kvalitetu koja
je promjenjiva ili odstupanje mjerenja. Uzimajudi u obzir da je postignuta
odgovarajuca kvaliteta proizvoda, podatak je unutar povijesnog podrudja, ne postoje
znacajnija i neobjasnjiva odstupanja kod ostalih rezultata simulacije koja bi ukazivala
na lo$ matematicki opis u modelu, zakljueno je da je ovaj rezultat prihvatljiv.

-6,9% Isto kao za struju 75.

Podaci o protoku svih ostalih struja tvari su unutar podrucja vrijednosti zabiljezenih u

prethodnom vremenskom razdoblju (povijesni podaci) i odstupanje je unutar o¢ekivane to¢nosti

modela. Analiza referentnog modela i rezultata simulacije pokazala je sljedece:

prije izrade modela predvidena su odstupanja matemati¢kog modela unutar 5% 1 dodatna
odstupanja zbog greski mjerenja koja nije moguce procijeniti;

postoje vjerojatna odstupanja kvalitete nafte;

uoceni su bitni nedostaci referentnog modela osobito u materijalnoj bilanci;

mjerna oprema je nepouzdana, osobito oprema za mjerenje protoka, te su podaci prikazani

u referentnom modelu orijentacijske vrijednosti;

simulacijom je postignut primarni cilj, postignute su zadane kvalitete proizvoda koje su

najpouzdaniji parametri modela;
svi dobiveni parametri su u skladu s projektnim i povijesnim podacima;
postoji svega nekoliko znacajnijih odstupanja u temperaturi proizvoda;

mogucée su odredene korekcije modela unutar granica koje odreduje zadana kvaliteta
proizvoda. Promjenom koli¢ine odvodenja pojednih proizvoda iz AK mijenjaju se protoci i

temperature. Za korekcije su potrebni pouzdani podaci mjerenja temperatura i/ili protoka.
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Tablica 6.5. Znacajnija odstupanja protoka proizvoda

Struja Odstupanje

Uzrok identificiranih gresaka

71

76

20

53

65

48

86

41

35

27

72

-369,9%

62,9%

48,9

33,3%
27,8%

30,4%

22,0%

20,7%
-20,6

20,1%
18,9%
12,6%

7,5%

U modelu je prikazan podatak o protoku od 0,1 t/h dok je rezultat 0,469 t/h uz
apsolutnu pogresku od 369 kg/h. Nije poznato stanje mjerne opreme za ovu struju, niti
je poznato podrudje unutar kojeg se treba kretati podatak. Utjecaj struje na materijalnu
i energetsku bilancu je zanemariv, te nema smisla korigirati model.

Analizom je utvrdeno da je mjerilo neispravno.

Odstupanje koli¢ine atmosferskog ostatka je objasnjeno kroz analizu odstupanja
materijalne bilance u referentnom modelu

Isto kao za struju 76

Isto kao za struju 76

Radi se o struji koja je predmet daljnje energetske analize. Kvaliteta proizvoda
dobivena simulacijom je u skladu s laboratorijskim analizama, temperatura odstupa
2,9% u odnosu na referentni model, a dobiveni protok je unutar podruéja povijesnih
podataka. Ovi parametri su se pokazali pouzdanijim od referentnog protoka proizvoda

te model nece biti korigiran.

Odstupanje protoka nafte na ulazu u pogon je objasnjeno kroz analizu odstupanja
materijalne bilance u referentnom modelu.

Isto kao za struju 48.
Isto kao za struju 1.

Isto kao za struju 48.
Isto kao za struju 48.
Isto kao za struju 48.

Isto kao za struju 48.
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7. Koncepcijski projekt sustava za povrat toplinske energije u postrojenju

atmosferske destilacije koriStenjem pinch metode

Projektiranje sustava za povrat otpadne toplinske energije provedeno je u programskom
paketu Aspen Energy Analyzer® (u daljnjem tekstu AEA®) [199] (u proslosti HX-Net®). Ovaj
programski paket je temeljen na pinch metodi i predstavlja jedan od naprednijih alata za
rjeSavanje zadatka Sinteze mreZe izmenjivaca topline (U daljnjem tekstu HENS zadatak).
Poglavlje zapo¢inje kratkim opisom okruZenja i strukture AEA® programa, kao i procedura
koje su koristene u postupku definiranja i rjeSavanja HENS zadatka. Nastavlja se analizom i
izborom potencijalno iskoristivih procesnih struja tvari (sa stajalista ucinkovitog povrata
otpadne toplinske energije), koje tvore postoje¢u mrezu izmjenjivaca topline u AD. Analiza je
obuhvatila i proracun eksergijskih indikatora analiziranog sustava i njegovih komponenata. U
nastavku je predstavljeno projektno rjeSenje dobiveno pinch metodom, koje je zatim
unaprijedeno (u skladu s postoje¢im tehnoloSkim limitima u procesu) i dodatno analizirano
koristenjem eksergijske analize. Pri analizi razli¢itih opcija i odabiru optimalnog rjeSenja su
postavljena dva osnovna kriterija. Prema prvom kriteriju kona¢no rjesenje ne smije imati utjecaj
na odvijanje procesa prerade, odnosno svi postoje¢i materijalni i energetski tokovi na ulazu i
izlazu iz pojedinih procesnih kolona i na granicama analiziranog RP moraju imati iste parametre
kao 1 u postoje¢em rezimu rada. Drugi kriterij se odnosi na kompleksnost rjeSenja te se odabiru

rjeSenja koja su primjenjiva u pogonskim uvjetima.

7.1. Kratak pregled programskog okruZenja i procedura
Aspen Energy Analyzer-a®

Kreiranje sustava za povrat otpadne toplinske energije u AEA® realizirano je na projektnoj
razini (engl. Project level — HI project), u okviru koje se oblikuju razli¢iti scenariji (Scenario
ili Case u okruzenju Scenario Level) s elementima prikupljanja podataka o procesnim i
energetskim tokovima koji sudjeluju u HENS zadatku kao i elementima potrebnim za
ekonomsku analizu u fazi pretprojektiranja koriStenjem pinch metode. Postupak prikupljanja
podataka za svaki od scenarija zapocet je odabirom mjernih jedinica (SI mjerni sustav) i
definiranjem fizikalnih parametara svih procesnih struja tvari i tokva energenata (za dodatno

zagrijavanje i hladenje procesnih struja tvari) kao i ekonomskih parametara potrebnih za analizu
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rezultata pretprojektiranja (postupak ,,supertargetinga“ u pinch metodi [13] ). U tu su svrhu za
svaku struju tvari su definirani:
pocetna i konac¢na temperatura struje tvari, pri ¢emu su sve struje tvari segmentirane na vise
temperaturnih dijelova s ciljem to¢nijeg definiranja zavisnosti fizikalnih parametara struja

tvari o temperaturi;
specifi¢ni toplinski kapacitet struje tvari za svaki temperaturni segment;

maseni protok ¢ijim se Unosom automatski izracunava toplinski tok koji se izmjenjuje u

svakom od definiranih temperaturnih segmenata;

podaci o gustoci, toplinskoj vodljivosti i viskozitetu struje, uz napomenu da su vrijednosti

ostalih parametara struja tvari potrebnih za automatski izracun koeficijenta prijelaza topline

Ul [W/(m?K)] (pretpostavljena brzina strujanja i promjer cjevovoda kroz koji medij struji)

predefinirane u programskom paketu.

Pregled prikupljenih podataka svih procesnih struja tvari i tokova energenata®’, kao i
odgovarajuci dijagrami promjene entalpije u skladu s pretpostavkama definiranim u poglavlju
6.2. (funkcija h =f(p, T) ), gustoce (funkcija o = f(p, T) ), toplinske vodljivosti (funkcija A =
f(p, T) ) i viskoziteta (funkcija v=1(p, T) ) tih struja tvari prikazani su u Prilogu Al (slike A1.1.
do A1.66.).
= Parametri za izra¢un ekonomskih indikatora u okruZenju ,,Economics* (slika 7.1.). Ukupni

troskovi izgradnje i ekspolatacije MER (engl. Maximum Energy Recovery) mreze

izmjenjivaca topline (jednadzba 7.1) predstavljaju sumu operativnih (jednadzba 7.2) i

kapitalnih troskova (jednadzba 7.3)

tir
CnUPGT = Cnoperat + Cr]invest A= Cnoperat + Cninvest ’ {M} [$/QOd] ) (7.1)
Cnoperat = (CnZG ) QZG,min)+ (CnHL ’ QHL,min )[$/g0d] ) (72)
Cninvest =a +b' (Aind )C [$] ’ (73)

Zavisno o tipu izmjenjivaca topline, troSkovi investicije (jednadzba 7.3) se racunaju na dva

nacina:

371z kartice ,,Utility Streams®, u tablici s padajuceg izbornika, odabrana je opcija ,,Fired Heat (2000)* kao izvor

toplinske energije, te ,,Cooling water* i ,,Air* kao mediji za hladenje.
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= za protusmjerne izmjenjivace topline

CninveSt - NuMER ' [a + b ) (Asm /NuMER )C ][$] ’ (73&)

» za izmjenjivace topline sa slozenim medusobnim strujanjem struja tvari

c
Cninvest =a- NuMER + b ’ Smin (AI—Z /Smin) [$] ) (73b)
,4 HI Case: Case 1 E\@
P BB J 0 E % N >
Heat Exchanger Capital Cost Index Parameters Annualizatior
AEme g b = Tope Rate of Return (%] 10.0 ROR
DExF:.I;IPtL 1.000e+04 2000 0800 | Heat Exchanger Plant Life [pears): lmi PL
Annualization Factar = (1 + RORA00"PL / PL
Dperating Cost
Hours of Operation: 765,76 [hars/year)
Matches Economic Defaults H &=
Capital Cost Index{Heat Exchanger) [Cost] =a+b[HeatE xch ArealShells] “c*Shells
Capital Cost Index[Fired Heater) [Cost] = a + bf Fired Heater Dty 1™c
= Process Streams J Itility Streams  Economics | Options | Mates
Set Up Operations Convert to HI Project

Slika 7.1. Definiranje ekonomskih parametara HENS-a u programskom okruZenju AEA®

U slu¢aju zadatka projektiranja sustava za povrat otpadne toplinske energije u AD usvojeni

su ekonomski parametri dani u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Ekonomski parametri HENS zadatka

Troskovi dodatnog zagrijavanja hladnih procesnih struja tvari Cngze = 200 [$/(kW-god)]
Troskovi dodatnog hladenja toplih procesnih struja tvari CnuL = 6,71 [$/(kW-god)]
Godisnji faktor As=0,32 [1/god]
Koeficijenat obrta ulozenog kapitala r=10 [%]

Ocekivani radni vijek izmjenjivaca topline tir = 5,0 [god]
Koeficijenti a = 10000 b= 800 c=0,80

Po zavrsetku postupka prikupljanja podataka programski paket automatski realizira fazu
pretprojektiranja mreze izmenjivaca topline u okruzenju koje je prikazano na slici 7.2. Rezultati
,supertargetinga“ prikazuju se u okruzenju ,,Range targets“ (nakon pokretanja opcije
,Calculate Range Targets) u obliku dijagrama zavisnosti energetskih i ekonomskih

parametara mreze u funkciji od ATmin. Za vrijednosti koje su usvojene u projektnom zadatku
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sustava za povrat otpadne toplinske energije u AD dijagrami su prikazani na slikama A1.67 —
Al.72.

Analizom ukupnih godisnjih troskova na slici A1.72. uocljivo je da se njihova minimalna
vrijedost dobije pri ATmin~ 9 °C. Ova vrijednost ATmin nije prihvatljiva u naftnoj industriji,
osobito u pogonu AD, jer se radi o opremi koja je izloZena stvaranju naslaga i koroziji na
izmjenjivackim povrSinama. Uobi¢ajene temperaturne razlike su oko 20 °C, te je u daljnjem
prorac¢unu odabrana vrijednost ATmin = 18 °C jer je to gornja vrijednost za koju je programski
paket izracunao sve pokazatelje. Samo vodeni hladnjaci koji se Koriste za hladenje procesne
struje tvari na temperaturu manju od 50 °C imaju nizi ATmin $to je rezultat ostvarivih radnih

uvjeta na lokaciji postrojenja.

~ Hl Project: HIPT =2 =
Vi
jwer>< E . 3 ﬁ E é? = | Composite Curve - 3
ST _ Composite Curves
-2 Case 1 .
s ..
5 :
E s
g =
&
Enthalpy (MW)
Data Name Inlet T | Outlet T MCp Enthalpy Seam HTC Flowrate Effective Cp || DT Cont. ~
P S [C] [C] [k /C-h] [d] i [w/ém2-C] [ka/h] [k #kg-C] [C]
Tocess Sheams PBAK [] 1443 720 2078 | o || 1.379e+005 Global
Utility Streams TEISTE | 27 1840 38.0 1186 | »~ 1.310e+004 Global
Ecaromics TRUISTPU | 7| 3346 40,0 3440 | 1.740e+004 Global
FISP | #2324 38.0 3032 | 2.432e+004 Global
GMIAK | 7 2423 171.7 1614 | »~ 3,200e+005 Global
LPUISLFU | o 2786 40,0 5,384 | #~ 3.436e+004 Global
DMIAK | 7 3381 185.2 1.948 | »~ 1.700e+004 Global
AOIAK | 7 3590 1045 1097 | »~ E.137e+004 Global
DBIAF | # 414 1580 1205 | A 7.953e+004 Glabal
STIRE | #1920 15950 03438 | 7821 e+004 Global
SPEIRE | # 188.0 157.0 3472 9,8859e+004 Global
EDSISPE | 7 1972 8.0 5907 |« 5,710e+004 Global
SHI | * 200 110.0 na, 2,300e+005 Global
BVSISPE | 7| 1128 57.0 1583 | » 1.400e+004 Global
SHIV | #1100 | 3600 4303 | A 2,300e+005 Global
e v
"= Data | Targets J Fange Targets J Dezignz J Optiohs J Motez J
DTrie (18,00 C Enter Retrofit Mode Recommend Designs Forbidden Matches [

Slika 7.2. Kreirani Scenario u HI Project-u

Za usvojenu vrijednost minimalne temperaturne razlike dobiven je graficki prikaz
kompozitnih krivulja (slika A1.73.), velike kompozitne krivulje (slika Al.74.) i mreznog

dijagrama s podjelom termodinamickog prostora temperaturom pinch tocke (slika A1.75.).
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Slika 7.3. Projektna razina u HI Project okruzenju

Odabirom opcije ,, Targets otvara se prozor na kojem su prikazani rezultati pretprojektiranja
(slika A1.76.), u kojem su definirane:

= potrebe mreze za dodatnim zagrijavanjem i hladenjem (engl. Energy Targets);

= potrebna povrSina mreze izmjenjivaca u zavisnosti od tipa pretpostavljenih izmjenjivaca

topline (engl. Area Targets);
= minimalni broj izmjenjivaca topline u mrezi (engl. Number Targets);
= ukupna cijena mreZe izmjenjivaca topline na godi$njoj razini (engl. Cost Index Targets)

U okviru istog okruzenja moguce je dobiti 1 pregled karakteristika energenata koji se koriste

za dodatno zagrijavanje ili hladenje procesnih struja tvari (slika A1.77.).

Postupak kreiranja mreZe izmjenjivaca topline u HI Project okruZenju proveden je prelaskom
na projektnu razinu (,,Design Level) te je prikazan na slici 7.3. KoriStenjem alata iz izbornika
,Design Tools* (detaljan opis u [200]) pri kreiranju postojeCe mreze izmenjivaca na

prikazanom ,,grid“ dijagramu (slika 7.4.) izvr$ena je :
= podjela postojecih struja tvari (dodavanjem razdjelnika struja tvari - stream splitter);
= ugradivanje izmjenjivaca topline (procesnih i energetskih);

= kompletiranje cjelokupne mreZe izmjenjivaca topline.
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Slika 7.4. ,,Grid“ dijagram postojee mreZe izmjenjivaca topline u AD

Konacan izgled mreZe kreirane u okruzenju AEA® za postoje¢u mrezu izmjenjivaca topline
u AD predstavljen je na slici 7.4. dok je na slici 7.5. predstavljen radni list sa svim podacima

proisteklim iz mreznog dijagrama .

# Hl Design: Design 1 (Worksheet)

Lo ]

Slika 7.5. Radni list sa svim podacima o postojecoj mreZi u AD
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EE105 | < SNIY 1424 | W 1652 | W ADIAK 3630 T 1622 | W 3643 160,61 15938 19.81
EE116 < Cooling %/ ater 2800 W 3980 W TRUISTPU 33E W 40,00 | [ 3440 87,963 2348 12,00
EE119 < STIRB 1920 | W 195.0 | W ADIAK 3630 T 2155 | W 0.3463 10535 164.0 2348
EE120 < Air 20,00 = 80,80 W EWSISPB 126 W 57.00 | [ £.134 33080 31.54 37.00
E-B111/48 <@ Cooling ‘W ater 2800 | W 3928 W PISP 40,00 | [T 3800 | ¥ | 2531e-002 17.762 07184 10,00
EE1211 < Conling %/ ater 28,00 W 40,12 | | EDSISPB 197.2 | ™ 3800 5,906 201,40 157.0 10,00
< | 9



7.1.1. Procedura automatskog generiranja mreZe s usvojenim ekonomskim

parametrima

Kreiranje inicijalne mreze izmjenjivaca topline je u prvom koraku provedeno opcijom za
automatsko Kreiranje mreZze izmjenjivaca topline pri ¢emu se koristi ugradeni programski

algoritam.

Nakon unosa svih podataka kako je opisano u prethodnom dijelu poglavlja, odabrana je
opcija ,,Recommend Designs* (slika 7.2.) koja otvara prozor za unos dodatnih ogranicenja koja
¢e programski paket uzeti u obzir pri automatskom generiranju mreze izmjenjivaca topline.
Moguce je definirati maksimalan broj podjela pojedine struje (splitiranje), definirati struje koje
ne mogu izmjenjivati toplinu iz procesnih ili nekih drugih razloga, promijeniti ekonomske
parametre i podatke o strujama te odrediti broj rjesenja koliko se Zeli imati pri izboru
odgovarajuce opcije. Odabirom opcije ,,Solve* pokrece se programski algoritam za kreiranje
nove mreze izmjenjivaca topline. RjeSenje automatski kreirane inicijalne mreze (sa

segmentiranim strujama) izmjenivaca topline prikazano je na slici 7.6.
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Slika 7.6. Automatski generirana inicijalna mreza izmjenjivaca topline (sa segmentiranim strujama)
Ocjenjuje se da postupak kreiranja inicijalne mreze izmjenjivaca topline koriStenjem

automatske procedure u AEA® nije ispunio zadani cilj kreiranja uginkovitog i u praksi

primjenjivog sustava za povrat otpadne toplinske energije iz nekoliko razloga:

= nesukladnost rezultata pretprojektirnja s projektnim rjeSenjem. Program generira novu
mrezu s ciljem postizanja maksimalnog ekonomskog ucinka i ne primjenjuje podatak 0
ciljanoj minimalnoj temperaturnoj razlici za koju su izracunati energetski ciljevi;

= vrlo slozena i u praksi neprimjenjiva struktura mreze izmjenjivaca topline kao posljedica
viSestruke podjele procesnih struja tvari i tokova energenata;

= neuobicajeno dugo vrijeme izvrSavanja programa (preko 36 h) kao posljedica sloZene

segmentacije struja tvari u mrezi.
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Slicna zapazanja vaze i1 za kreiranje inicijalne mreZe izmjenjivaca topline koriStenjem
automatske procedure u AEA® ali ovoga puta bez segmentiranja struja tvari (slika 7.7.). 1z tog
razloga je inicijalna mreza kreirana na sli¢an nacin kao i postoje¢a mreza izmjenjivaca topline,
s naznakom da je postupak realiziran u skladu s pravilima za kreiranje mreze izmjenjivaca

topline [14], [15], [16], [22], [199] i prezentirana u nastavku ovog poglavlja.
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Slika 7.7. Automatski generirane inicijalne HEN (bez segmentacije struja tvari)
7.2. Analiza postojece mreZe izmjenjivaca topline u postorojenju AD

S ciljem kreiranja HENS zadatka pomoc¢u kojeg je moguce projektirati sustav za povrat
otpadne toplinske energije izvrsena je detaljna analiza i oznacavanje toplih i hladnih procesnih
struja tvari u postrojenju AD. Takoder i analiza potencijalnih tokova energenata potrebnih za
nesmetano i kontinuirano funkcioniranje budué¢e mreZe izmjenjivaca topline. Procesne struje
pomocu kojih je kreiran sustav za povrat otpadne toplinske energije u pogonu AD prikazane su

na slici 7.8. dok su na slici 7.9. prikazane pojednostavljena tehnoloska i unakrsna shema
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postoje¢e mreze izmjenjivaca topline. Termin postojea mreza izmjenjivaca topline treba
shvatiti uvjetno posto ona sadrzi samo one izmjenjivace topline Kroz koje protje¢u odabrane
procesne struje tvari, a ne sve izmjenjivace topline u pogonu AD. Podaci o odabranim
procesnim strujama tvari koji su preneseni iz simulacijskog softvera pripremljenog na

programskoj platformi Pro/II® (vidi poglavlje 6.) prikazani su u tablici 7.2.

Na temelju tih podataka u programskom paketu AEA® je kreiran ,,Scenario* postoje¢e mreze
izmjenjivaca topline (s prikupljanjem svih potrebnih podataka za HENS proracun, ukljucujuci
I podatke o energetskim tokovima potrebnim za dodatno zagrijavanje/hladenje) kao i sam izgled
pripadaju¢eg mreznog (,,grid”) dijagrama (slika 7.10.). Zbog lakSe analize mreze ,,grid*
dijagram je djelomi¢no pojednostavljen (eliminiranjem splitera s pojedinih Struja tvari) i
prikazan naslici 7.11. Osnovni energetski i ekonomski parametri postojece mreze izmjenjivaca
topline prikazani su u tablici 7.3., dok su elementi potrebni za postavljanje energetske i
eksergijske bilance (uz pretpostavku adijabatskih i izobarnih promjena stanja u izmjenjivac¢ima
topline kako je definirano u poglavlju 6.2.) za svaku od procesnih struja tvari i tokova
energenata prikazani u tablici 7.4. U tablici 7.5. su predstavljeni osnovni elementi eksergijske
analize izmjenjivaca topline u postojecoj mrezi.

Pri izradi bilance eksergije odstupljeno je od definicije dane u poglavlju 4.3.3. prema kojoj
gubici eksergije (ELtot) predstavljaju koli¢inu eksergije koja se putem toplinske energije ili
materijalnih tokova predaje okoliSu i ne koristi se vi$e u postojecem ili drugim sustavima. Kada
bi se ova definicija egzaktno primijenila, ukupna koli¢ina eksergije predana okoliSu u zra¢nim
hladnjacima promatrala bi se kao gubici eksergije. PoSto se radi o znacajnim koli¢inama
eksergije, a temperature medija koji se hlade u zracnim hladnjacima su na razini koja
omogucava iskoriStavanje eksergije za procesne potrebe u rekonstruiranoj mrezi izmjenjivaca
topline, eksergija predana okolisu u zra¢nim hladnjacima u bilanci ¢e se analizirati kao

destrukcija eksergije.
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Tablica 7.2. Detaljni podaci o strujama tvari u postojeéoj mreZi izmjenjivaca topline

Struja Radni fluid Segmenti struja T/°C Q/ kW C/[kW/K] Cu/ [kWIK]
1 AO'ak 1 1 359,00 3.727 25,90 25,90
215,10
2 AO'ak 2 2 359,00 296 2,06 2,06
215,50
3 GM'ak,1 3 242,30 5.116 101,51 101,51
191,90
4 PISP 4-1 232,40 3.006 15,62 15,60
4-2 40,00 26 13,00
38,00
5 AO'ak 3 5 359,00 3.643 18,51 18,51
162,20
6 TPU'steu 6 334,60 3.429 11,64 11,64
40,00
7 LPU's py 7-1 278,60 4,928 23,04 22,58
7-2 64,70 459 18,58
40,00
8 TB'ste 8-1 184,00 1.016 8,23 8,12
8-2 60,50 169 7,51
38,00
9 DM 'ak 9 338,10 1.943 12,71 12,71
185,20
10 AO'ak4 10 193,80 3.429 38,48 38,48
104,70
11 BDS'sps 11 197,20 5.915 37,15 37,15
38,00
12 GM'ak2 12 242,30 11.403 131,83 131,83
155,80
13 PBak 13 144,30 20.791 287,57 287,57
72,00
14 BVS'sps 14 112,00 5586 101,56 101,56
57,00
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Tablica 7.2. Nastavak |

Struja Radni fluid Segmenti struja T/°C Q/kw C/ [kW/K] Cu/ [KWI/K]
15 SNV 15-1 107,30
15-2 142,40 5.116 145,75
15.3 165,20 3.643 159,78
15-4 176,30 1.943 175,05
360,00 38.700 210,67 195,50
16 SPB're 16 188,00
197,00 3.737 415,22 415,22
17 ST're 17 192,00
195,00 296 98,67 98,67
18 DB'ap 18-1 41,40
18-2 59,5 1.016 56,13
158,00 11.403 115,77 106,51
19 SN! 19-1 20,00
19-2 44,72 3.006 121,60
19-3 82,60 4.928 130,10
107,30 3.429 138,83 130,16
Tablica 7.3. Osnovni energetski i ekonomski parametri postoje¢e mreZe izmjenjivaca topline u pogonu AD
Ukupna toplinska snaga procesnih izmjenjivaca topline [kKW] 37.901
Toplinska snaga energetskih izmenjiva¢a topline — dodatno zagrijavanje [KW] 38.701
Toplinska snaga energetskih izmjenjivaca topline — dodatno hladenje [KW] 36.099
Ukupna povrsina izmjenjivaca topline [m?] 27.966
Ukupan broj izmjenjivaca topline [-] 18
*Cijena operativnih tro§kova na godisnjoj razini [$/god] 7.814.155
*Cijena investicijskih troskova [$] 7.653.552
*Ukupna cijena mreze na godi$njoj razini[$/god] 10.281.068

*IzraGunato prema metodologiji prikazanoj u poglavlju 7.1.
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Slika 7.11. Pojednostavljeni prikaz mreznog dijagrama postoje¢e mreZe izmjenjivaca topline u postrojenju AD
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Tablica 7.4. Parametri izmjenjivaca topline i parametri struja tvari u izmjenjiva¢ima topline (sadasnje stanje)

Izmjenjiva¢ Ul /W/m?K  Struja  Tip Radni fluid T h ho s So erz ex Etot E
E-6122 473 1 topli | 63215 82079 2672 781 6,12 28930 43045 43334 398416
topli AQAk1 9.19 48289 41567 26,72 7,09 6,12 10004 43045 43145  396.675
16 hladni | 46034 42975 51,09 452 3,60 10406 43138 43242 1.211.599
hladni ST Bre 28,02 469,72 562,69 51,09 4,80 3,60 154,11 43.138 43.292 1.213.002
E-6119 450 2 topli | 63215 82083 26,72 781 6,12 20024 43045 43335  34.928
topli AOAk2 081 48845 45331 26,72 7,11 6,12 131,42 43045 43176 34800
17 hladni 46515 45369 5286 4,63 3,68 11759 43267 43385  942.877
hladni  STRe 21,73 46815 46732 52,86 4,66 3,68 12227 43267 43389 942.979
E-6104 348 3 topli | 51545 53921 4152 5,75 453 13395 4303 43170  1678.448
topli  CMaxa 38,88 46505 407,66 4152 5,47 453 85,88 4303 43122 1.676.579
15 hladni N 380,57 20436 5645 5,29 483 30,76 42946 42977 2745785
hladni SN 63,89 41555 30442 56,45 5,49 483 51,19 42006 42997  2.747.001
E-6101 105 4 topli 50555 51588 42,60 5,56 439 12444 42863 42987  290.595
opli Pl 6,76 31315 71,08 42,60 4,46 439 7,61 42863 42871  289.805
19 hladni | 20315 46,72 56,45 476 483 10,13 42946 4295 2744467
hladni SN 63,89 31784 9376 56,45 492 483 11,02 42046 42957 2744524
E-6111 467 4 topli 31315 71,08 42,60 4,46 439 7,61 42863 42871  289.805
opli - Tl 6,76 31115 6723 42,60 445 4,39 6,74 42863 42870 289799
hladni 01,15 117,74 10492 041 0,37 0,89 50 51 26
hladni V092 0.52 313,15 167,88 104,92 0,57 0,37 333 50 53 28
E-6105 305 5 topli | 632,15 820,77 26,72 781 6,12 20018 43045 43335 305513
topli  AQAKs 7,05 435,35 303,84 26,72 6,84 6,12 62,45 43.045 43107 303.908
15 hladni N 41569 30465 5645 5,49 483 51,42 42946 42997 2747105
hladni SN 63,89 438,48 361,67 56,45 5,62 483 69,68 42.946 43016 2.748.272
E-6116 405 6 topli | 60815 76856 30,16 6,96 5,31 24645 43474 43720 210.733
opli TPUsTU 4.82 313,15 57,01 30,16 5,39 5,31 3,00 43.474 43.477 209.559
hladni 01,15 117,74 10492 041 0,37 0,89 50 51 3.479
hladni V092 68,40 313,15 167,88 104,92 0,57 0,37 333 50 53 3.645
E-6102 175 7 topli | 55178 628,71 36,76 6,25 485 17454 42641 42816  408.888
topli LPU'siry 955 337,85 112,60 36,76 5,08 4,85 7,27 42.641 42.648 407.291
19 hladni | 317,84 9376 56,45 492 483 10,48 42946 4295  2.744.489
hlagni N 63,89 35575 170,87 56,45 5,15 483 19,01 42946 42965 2745035

it [Kg/s], T [K], h [ki/kg], s [kd/kgK], e [k/kg], E [KW]
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Tablica 7.4. Nastavak |

Izmjenjiva¢ Ul / W/m?K Struja Tip Radni fluid T h ho s So erz ek Etot E
E-6112 415 7 topli | 33785 11260 3676 5,08 485 727 42641 42648 407201
wopli  LPUsteu 9,55 31315 6458 36,76 493 485 3,97 42641 42645  407.259
hladni 01,15 117,74 10492 041 0,37 0,89 50 51 465
hladni V092 9.15 313,15 167,88 104,92 0,57 0,37 333 50 53 487
E-6113 518 8 topli | 45715 39600 4533 4,96 4,06 82,33 42810 42892 156.128
topli  'Bs™® 3,64 33365 11684 4533 425 4,06 14,86 42810 42825 155.882
18 hladni | 31415 8395 55,63 3,86 383 19,38 43231 43250 955401
hladni  DB»° 22,09 33405 12995 5563 3,99 3,83 26,62 43231 43258 955561
E-6114 496 8 topli | 33365 11684 4533 425 4,06 14,86 42810 42825 155.882
topli B 3,64 311,15 7026 45,33 411 4,06 10,02 42810  42.820 155.865
hladni 01,15 117,74 10492 041 0,37 0,89 50 51 172
hlagni ~ Voda 3,38 313,15 167,88 104,92 0,57 0,37 3,33 50 53 180
E-6106 401 9 topli . 611,15 78226 32,25 6,94 5,27 25210 43519 43771 206.600
topli DM« 412 458,35 370,48 32,25 6,17 5,27 69,89 43519 43589 205.740
15 i 6259 43848 36167 56,45 5,62 483 69,68 42046 43016 2748272
hladni ' 44957 392,12 56,45 5,69 483 79,26 42046 43025 2748884
E-6103 194 10 topli | 46715 37495 2672 7,00 6,12 85,86 43045 43131 734.950
wopli AQAKs 17,04 377,85 173,68 26,72 6,50 6,12 33,66 43.045 43.079 734.060
Nlachi 6259 35575 170,87 56,45 5,15 483 19,01 42046 42965 2745035
hladni ' 380,57 20457 56,45 5,29 483 30,97 42946 42977 2745799
E-6121 541 1 topli . 47015 45326 50,50 4,62 3,64 11057 43004 43205  685.225
topli ~ BDS'ses 1586 313,15 80,25 50,50 3,66 3,64 2379 43.004 43.118 683.848
hladni 01,15 117,74 10492 041 0,37 0,89 50 51 6.000
hladni V092 117,99 313,15 167,88 104,92 0,57 0,37 333 50 53 6.288
E-6115 367 12 topli | 51545 53924 4152 575 453 13397 43036 43170  2.158.499
topli  CMaxa 50,00 428,95 311,18 4152 5,25 4,53 54,09 43.036 43.001 2.154.549
18 hladni | 33405 12995 5563 3,99 3,83 26,61 43231 43258 955561
hladni DB 22,09 431,15 646,12 55,63 5,30 383 152,21 43231 43383 958.335
E-6107 22 13 topli 017,42 717,62 58,98 535 3,65 15179 43300 43452 1.664.203
topli PBax 38,30 345,15 174,75 58,98 3,94 3,65 29,31 43.300 43.329 1.659.512
hladni 20815 20845 29845 686 6,86 0,00 0 0 0
hladni  ZRAK 380,10 35315 35315 20845 7,03 6,86 401 0 4 1526

it [Kg/s], T [K], h [ki/kg], s [kd/kgK], e [ki/kg], E [KW]
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Tablica 7.4. Nastavak 11

Izmjenjiva¢ Ul / W/m?K Struja Tip Radni fluid T h ho s So erz ek Etot E
E-6120 20 % topli 38579 56009 5546 483 352 11405 43655 43760 561557
wopli  BVS'se 12,83 32084 124,67 55,46 3,70 352 15,54 43655 43671 560293
hladni 20815 20845 20845 686 6,86 0,00 0 0 0
hladni  ZRAK 10212 35315 35315 298,45 7,03 6,86 401 0 4 410
PP (Procesna ped) 1 Zrak 4580 20815 29845 29845 686 6,86 0 0 0 0
1 Lozivoulie 160 37765 17368 2672 6,5 6,12 33663 43045 43079  69.086
2 DP 47,27 67315 787,99 31648 7,26 6,21 1584525 818 238,08 11.254
3 SNV+AO 100 20728 54633 54971 6518 5,29 1252308 42982 43107  4.310.700
360 950,32 54971 724 5,29 3130565  42.982 43206  4.329.600
4 Vodenapara 2 250 206447 10492 7,38 0,37 7605185 49,96 819,37 1639
420 327391 10492 79 0,37 9239205 49,96 973,81 1.948

Tablica 7.5. Elementi eksergijske analize izmjenjivaca topline u postojecoj mrezi (Nacin izrac¢una je prikazan u tablici A2.1)

Procesna jedinica Er / KW Er / KW Ep / kW **Ep [ KW Eksergijska u¢inkovitost
E-6122 1.740,08 1.402,44 337,64 337,75 0,81
E-6119 128,01 101,68 26,33 26,17 0,79
E-6104 1.868,88 1.305,27 563,61 563,98 0,70
E-6101 789,80 56,92 732,88 731,35 0,07
E-6111 5,87 1,26 4,61 4,61 0,22
E-6105 1.605,46 1.166,66 438,79 437,45 0,73
E-6116 1.173,45 166,63 1.006,82 1.006,82 0,14
E-6102 1.597,47 545,33 1.052,14 1.049,85 0,34
E-6112 31,49 22,28 9,21 9,21 0,71
E-6113 245,60 159,94 85,66 85,66 0,65
E-6114 17,61 8,24 9,38 9,38 0,47
E-6106 860,01 612,03 247,97 249,82 0,71
E-6103 889,40 764,06 125,34 126,59 0,86
E-6121 1.376,43 287,42 1.089,01 1.089,01 0,21
E-6115 3.949,35 2.774,40 1.174,95 1.174,08 0,70
E-6107 4.690,93 4.690,93

E-6120 1.263,89 1.263,89

PP 57.832 19.209 38.624 0,33

**Kontrolni izra¢un koriStenjem generirane entropije
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7.3 Analiza sustava za povrat otpadne toplinske energije

Kao §to je u prethodnom dijelu poglavlja objasnjeno, postupak projektiranja sustava za
povrat otpadne toplinske energije (kreiranjem nove mreze izmjenjivaca topline) realiziran je u
HI Project okruZzenju prelaskom na projektnu razinu (,,Design Level®), za definirane
ekonomske parametre HENS zadatka (tablica 7.1.), parametre procesnih struja tvari (tablica
7.2.) kao i za definiranu minimalnu temperaturnu razliku ATmin = 18 °C kako je prikazano na
slici 7.3. Rezultati postupka pretprojektiranja su prikazani u tablici 7.6. i ilustrirani na slikama

Al1.76 1 AL.77. dok je inicijalna mreza prikazana na slici 7.16 .

Tablica 7.6. Osnovni energetski i ekonomski parametri inicijalne HEN u pogonu AD

Ukupna toplinska snaga procesnih izmjenjivaca topline®® [KW] 56.552
Toplinska snaga energetskih izmjenjiva¢a topline® — dodatno zagrijavanje [kW] 20.047
Toplinska snaga energetskih izmjenjivaca topline — dodatno hladenje [KW] 17.448
Ukupna povrsina izmjenjiva¢a topline [m?] 11.865
Ukupan broj izmjenjivaca topline [—] 26
*Cijena operativnih troSkova na godi$njoj razini [$/god] 4.129.186
*Cijena investicijskih troskova [$] 3.631.546
*Ukupna cijena mreZe na godi$njoj razini [$/god] 5.299.716

*Dobiveno prema metodologiji prikazanoj u poglavlju 7.1

Proces prerade nafte je vrlo varijabilan te je u svakom trenutku potrebno odrzavati zadane
parametre. Mreza izmjenjivaca topline mora osigurati nesmetan rad i odrzavanje radnih
parametara a potrebno je voditi racuna i o kombinaciji struja tvari u njoj. Prema inicijalnom
rjeSenju predvidena je izmjena toplinske energije izmedu struja DB'ap i PBax. Posto je struja
DB'ar jedan od produkata koji se dobivaju iz struje PBax i ne postoji dodatan izvor energije s
ciljem regulacije procesa, izmjena toplinske energije izmedu njih nije zadovoljavajuce rjesenje.
Zbog Cestih promjena u procesu regulacija parametara procesa je otezana zbog medusobnog
fizickog utjecaja struja tvari. Na primjer pri povecanju protoka PBak za njegovo hladenje na
zadanu temperaturu potrebno je odvesti vise toplinske energije, te bi se struja DB'ap morala
zagrijati na viSu temperaturu, ako je to uopée moguée zbog ograni¢enja procesa. Stoga je
potrebno odredeno vrijeme da se opet uspostave svi zadani parametri. Ovaj problem osobito
dolazi do izrazaja kod vecih poremecaja i pri pokretanju postrojenja kad se proizvodnja PBak
uspostavlja prije nego proizvodnja DB'apr. U toj situaciji hladna struja ne protjece kroz

izmjenjivac topline te odvodenje toplinske energije nije moguce.

3 Izmenjivaci topline u kojima procesne struje tvari medusobno izmjenjuju toplinsku energiju

% Tzmjenjivaci topline u kojima se procesne struje tvari zagrijavaju/hlade koristenjem dodatnih izvora energije
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Problem je moguce rijesiti dodatnim izmjenjivacima topline u kojima bi se PBak hladio na
zeljenu temperaturu koristenjem rashladnog medija. To komplicira mrezu izmjenjivaca topline
i sustav regulacije procesa, te uzrokuje dodatne troSkove. Zato je najbolje da se u varijabilnim
procesima izbjegavaju ovakve kombinacije. Struje BVS'ses i BDS'sps predstavljaju dio
produkata struje DB'ap te zbog prethodno opisanog razloga izmjena toplinske energije izmedu

njih takoder ne predstavlja kvalitetno rjeSenje problema.

7.4 Prijedlog nove mreZe izmjenjivaca topline

Za postizanje konacnog zadovoljavajuceg rjeSenja s ciljem boljeg iskoriStenja raspolozive
toplinske energije posebnu paznju je potrebno posvetiti strujama koje zbog procesnih
ograni¢enja ne mogu medusobno izmjenjivati toplinsku energiju. Uzimajuci to u obzir
dobiveno je rjeSenje koje zadovoljava opisana procesna ograni¢enja (slika 7.17.). Za
zadovoljavanje potreba procesa, uz novu mrezu izmjenjivaca topline potrebno je 25,86 MW
toplinske energije iz vanjskih izvora uz odvodenje 23,25 MW toplinske energije koristenjem
rashladnih medija (tablica 7.7.). Dobiveno rjesenje zahtijeva dovodenje 29% vise energije u
odnosu na postavljeni energetski cilj te je istovremeno potrebno odvesti 33% vise energije. U
tablici 7.8. su prikazani podaci o strujama u predlozenoj mrezi izmjenjivaca topline, a u tablici
7.9. parametri izmjenjivaca topline i Struja tvari u izmjenjivac¢ima topline. Osnovni elementi

eksergijske analize predloZzene mreZe izmjenjivaca topline su prikazani u tablici 7.10.

Tablica 7.7. Osnovni energetski i ekonomski parametri predloZzene HEN u pogonu AD

Ukupna toplinska snaga procesnih izmjenjivaca topline [KW] 50.752
Toplinska snaga energetskih izmjenjivaéa topline — dodatno zagrijavanje [KW] 25.856
Toplinska snaga energetskih izmjenjiva¢a topline — dodatno hladenje [KW] 23.248
Ukupna povr$ina izmjenjivada topline [m?] 7.946
Ukupan broj izmjenjivada topline [-] 22

Cijena operativnih tro$kova na godi$njoj razini [$/god] 5.330.539
*Cijena investicijskih troskova [$] 2.368.271
*Ukupna cijena mreZe na godi$njoj razini [$/god] 6.093.887

*Dobiveno prema metodologiji prikazanoj u poglavlju 7.1.
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Tablica 7.8. Detaljni podaci o strujama u predloZenoj mreZi izmjenjivaca topline

Struja Radni fluid Segmenti struja T/°C Q/kw C/[kWI/K] Cu/ [KWI/K]
1 AO'ak 1-1 359,00 7.918 4551 43,06
1-2 185,00 3.042 37,79
104,50
) DMia ) 338,10 1.948 12,72 12,72
185,00
3 TPU'stpy 31 334,60 1.942 12,98 11,68
3-2 185,00 1.498 10,33
40,00
4 LPU's.py 4-1 278,60 2.357 25,18 22,56
4-2 185,00 2.657 21,26
60,00 370 18,50
40,00
5 GM'ak1 . 242,30 3.541 214,61 214,61
225,80
\ 242,30 344 23,89 23,89
6 CM a2 6 227,90
; CMacs 7-1 226,00 5.906 230,70 225,64
' 7-2 200,40 6.346 221,11
171,70
| 8-1 232,40 914 17,44 15,60
8 Plsp
8-2 180,00 2.118 14,92
38,00
g BDS'u 9 197,20 5907 37,10 37,10
38,00
\ 184,00 1.186 8,12 8,12
10 TB'sts 10 38,00
11 PBak.1 11-1 144,30 2.119 130,00 145,41
11-2 128,00 8.394 149,89
72,00
144,30 3.322 45,95 45,95
12 PBak2 12
72,00
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Tablica 7.8. Nastavak |

Struja Radni fluid Segmenti struja T/°C Q/kw C/[kWI/K] Cu/ [KWI/K]

13 PBak3 13 144,30 6.942 96,02 96,02
72,00

14 BVS'ses 14 112,00 5222 94,95 94,95
57,00

15 SN, 15-1 110,00 2.119 144,15 153,07

15-2 124,70 914 145,08
15-3 131,00 5.906 157,91

168,40

16 SN, 16 168,40 7.918 112,79 112,79
238,60

17 SN, 17 168,40 1.948 28,19 28,19
237,50

18 SN, 18 168,40 1.942 27,24 27,24
239,70

19 SN, 19 168,40 2.357 33,29 33,29
239,20

20 SN 20 238,70 25.910 213,60 213,60
360,00

21 SPB're 21 188,00 3.541 393,44 393,44
197,00

22 ST'ke 22 192,00 344 114,67 114,67
195,00

23 DB'aps 23 41,40 3.042 42,55 42,55
112,90

24 DB, 24 41,40 2.657 37,48 37,48
112,30

25 DB'ap3 25 112,60 6.346 139,78 139,78
158,00

26 SN'; 26 20,00 8.394 93,06 93,06
110,20

27 SN, 27 20,00 3.322 37,08 37,08
109,60
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Tablica 7.9. Parametri izmjenjivaca topline i parametri struja tvari u izmjenjiva¢ima topline

Izm. topline UI/WIm2K Struja  Tip Radni fluid m T h ho s So erz e [ E
HE-1 -1 topli AQ! 1704 632,11 820,69 26,72 7,81 6,12 289,96 43.045 43335 738.428
topli AK ’ 458,15 356,05 26,72 6,96 6,12 79,57 43.045 43.125 734.843
15 hladni ¢\ v 35.78 439,87 365,38 56,45 5,63 4,83 69,60 42.946 43.016 1.539.098
hladni 2 * 510,27 586,70 56,45 6,10 4,83 151,34 42.946 43,097 1.542.023
HE-2 1-2  topli AQ' 1704 458,15 356,05 26,72 6,96 6,12 79,57 43.045 43.125 734.843
topli AR * 377,65 177,58 26,72 6,52 6,12 32,75 43.045 43,078 734.045
23 hladni o, 11.79 314,56 87,35 55,63 3,86 3,83 21,34 43.231 43,252 509.945
hladni AP : 384,16 345,29 55,63 4,58 3,83 66,94 43.231 43.298 510.483
HE-3 2 topli oM! e 611,26 782,15 32,25 6,94 5,27 251,98 43519 43771 206.599
topli AR ' 458,35 370,15 32,25 6,17 5,27 69,77 43,519 43.589 205.739
16 hladni ¢\ v 863 439,87 365,38 56,45 5,63 4,83 69,60 42.946 43.016 371.225
hladni 3 : 511,47 590,76 56,45 6,11 4,83 153,01 42.946 43,099 371.944
HE-4 31 topli U 482 607,43 767,33 30,16 6,96 5,31 245,56 43.474 43.720 210.728
topli STPU ' 458,15 366,75 30,16 6,21 5,31 68,09 43.474 43.542 209.873
hladni o\ v 8.94 439,82 365,24 56,45 5,63 4,83 69,56 42.946 43.016 384.559
hladni 4 ' 508,65 581,22 56,45 6,09 483 149,09 42.946 43.095 385.270
HE-5 32 topli Ul 482 458,15 366,75 30,16 6,21 5,31 68,09 43.474 43,542 209.873
topli STPU ' 313,15 57,01 30,16 5,39 5,31 3,00 43.474 43.477 209.559
hladni . 20,77 301,15 117,74 104,92 0,41 0,37 0,36 50 50 1.498
hladni * 313,15 167,88 104,92 0,57 0,37 1,83 50 52 1.542
HE-6 41 topli LPU! 955 551,44 627,45 36,76 6,25 4,85 172,12 42.641 42,813 408.865
topli SLPU ' 458,15 381,46 36,76 5,77 485 71,38 42.641 42.712 407.903
hladni ¢\ 10.54 439,82 365,24 56,45 5,63 4,83 69,56 42.946 43,016 453.384
hladni s ’ 510,70 588,15 56,45 6,10 4,83 151,93 42.946 43,098 454.252
HE-7 4-2  topli LPU's.py 9,55 458,15 381,46 36,76 5,77 485 71,38 42.641 42,712 407.903
topli 333,15 103,20 36,76 5,06 4,85 4,74 42,641 42,646 407.267
24 hladni  DB'ar2 10,30 314,56 87,35 55,63 3,86 3,83 21,34 43.231 43,252 445.499
hladni 384,17 345,34 55,63 4,58 3,83 66,95 43.231 43.298 445,969
HE-8 43 topli LpU! 055 333,15 103,20 36,76 5,06 4,85 4,74 42,641 42,646 407.267
topli Sty : 313,15 64,58 36,76 4,93 4,85 3,97 42.641 42.645 407.259
hladni 736 301,15 117,74 104,92 0,41 0,37 0,36 50 50 370
hladni ' 313,15 167,88 104,92 0,57 0,37 1,83 50 52 381
HE-9 5 topli oM 80.00 515,47 539,19 41,52 5,75 4,53 134,85 43.036 43171 3.453.668
topli AKL ' 497,65 491,46 41,52 5,65 453 117,40 43.036 43.153 3.452.272
21 hladni (o, 0747 460,38 429,75 51,09 4,52 3,68 126,97 43.138 43.265 1.188.489
hladni Re ' 470,15 568,76 51,09 4,82 3,68 179,25 43.138 43.317 1.189.925
HE-10 6 topli oM 889 515,47 539,19 41,52 5,75 4,53 134,85 43.036 43171 383.789
topli A2 ’ 499,71 496,92 41,52 5,66 4,53 119,34 43.036 43.155 383.651
22 hladni 2385 465,20 453,61 52,86 4,63 3,68 117,14 43.267 43.384 1.034.712
hladni Re ‘ 468,15 469,39 52,86 4,66 3,68 122,88 43.267 43.390 1.034.849

mlKg/s], T [K], h [ki/kg],s [kd/kgK], e [ki/kg], E [KW]
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Tablica 7.9. Nastavak |

Izm. topline Struja  Tip Radni fluid m T h ho s So erz e [ E
HE-11 7-1 topli oM 88.89 497,86 492,00 41,52 5,65 4,53 117,59 43.036 43.154 3.835.923
topli AK3 ' 473,55 429,04 41,52 5,52 4,53 93,72 43.036 43.130 3.833.801
15-3  hladni SNV 63.89 404,12 277,74 56,45 543 4,83 43,88 42.946 42.990 2.746.623
hladni ! ' 439,87 365,38 56,45 5,63 4,83 69,60 42.946 43.016 2.748.267
HE-12 7-2 topli M 88.89 473,55 429,04 41,52 5,52 4,53 93,72 43.036 43.130 3.833.801
topli AK3 ' 443,52 354,26 41,52 5,35 4,53 67,26 43.036 43.103 3.831.448
hladni DB 2209 384,17 345,32 55,63 4,58 3,83 66,94 43.231 43.298 956.452
hladni AP3 ' 431,15 646,24 55,63 5,31 3,83 150,82 43.231 43.382 958.304
HE-13 8-1 topli pi 6.76 505,02 515,86 42,60 5,55 4,39 126,34 42.863 42.989 290.608
topli P ' 453,15 380,61 42,60 5,27 4,39 75,25 42.863 42.938 290.263
15-2  hladni SNV 63.89 397,88 263,44 56,45 5,39 4,83 40,22 42.946 42.986 2.746.342
hladni ! ' 404,12 277,74 56,45 5,43 4,83 43,88 42.946 42.990 2.746.576
HE-14 8-2 topli P'se 6,76 453,15 380,61 42,60 5,27 4,39 75,25 42.863 42.938 290.263
topli 311,15 67,21 42,60 4,45 4,39 7,80 42.863 42.871 289.807
hladni  voda 42,25 301,15 117,74 104,92 0,41 0,37 0,36 50 50 2.126
hladni 313,15 167,88 104,92 0,57 0,37 1,83 50 52 2.188
HE-15 9 topli BDS'sps 15,86 470,41 453,46 50,50 4,62 3,64 112,01 43.094 43.206 685.247
topli 311,15 76,23 50,50 3,65 3,64 23,33 43.094 43.117 683.841
hladni  voda 119,31 301,15 117,74 104,92 0,41 0,37 0,36 50 50 6.004
hladni 313,15 167,88 104,92 0,57 0,37 1,83 50 52 6.179
HE-16 10 topli TB'sts 3,64 457,56 397,25 45,33 4,96 4,06 84,05 42.810 42.894 156.134
topli 311,15 70,30 45,33 4,11 4,06 11,07 42.810 42.821 155.869
hladni  voda 23,73 301,15 117,74 104,92 0,41 0,37 0,36 50 50 1.194
hladni 313,15 167,88 104,92 0,57 0,37 1,83 50 52 1.229
HE-17 11-1  topli PBak,1 19,38 417,42 717,62 58,98 5,35 3,65 151,70 43.300 43.452 842.094
topli 401,15 608,31 58,98 5,08 3,65 121,70 43.300 43.422 841.513
15-1  hladni SNV 63,89 383,15 230,28 56,45 5,30 4,83 32,38 42.946 42.978 2.745.842
hladni 397,88 263,44 56,45 5,39 4,83 40,22 42.946 42.986 2.746.342
HE-18 11-2  topli PBak,1 19,38 401,15 608,62 58,98 5,08 3,65 122,01 43.300 43.422 841.518
topli 345,15 174,94 58,98 3,94 3,65 29,83 43.300 43.330 839.732
26 hladni SN 45,68 293,15 46,72 56,45 4,76 4,83 10,13 42.946 42.956 1.962.189
hladni 383,34 230,71 56,45 5,31 4,83 32,50 42.946 42.978 1.963.210
HE-19 12 topli PBak.2 6,13 417,42 718,04 58,98 5,35 3,65 152,12 43.300 43.452 266.275
topli 345,15 174,94 58,98 3,94 3,65 29,83 43.300 43.330 265.525
27 hladni SN, 18,21 293,15 46,72 56,45 4,76 4,83 10,13 42.946 42.956 782.231
hladni 382,79 229,48 56,45 5,30 4,83 32,17 42.946 42.978 782.632
HE-20 13 topli PBak,s 12,79 417,42 718,04 58,98 5,35 3,65 152,12 43.300 43.452 555.753
topli 345,15 174,94 58,98 3,94 3,65 29,83 43.300 43.330 554.189
hladni  voda 138,53 301,15 117,74 104,92 0,41 0,37 0,36 50 50 6.971
hladni 313,15 167,88 104,92 0,57 0,37 1,83 50 52 7.174

mlkgls], T [K], h[kd/kg],s[kd/kgK],e[ki/kg], E/ [KW]
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Tablica 7.9. Nastavak 11

Izm. topline Ul /W/m?K Struja  Tip Radni fluid 7 T h ho S So [ ex ot E
HE-21 14 topli BVS'spg 12,83 385,79 560,04 55,46 4,83 3,52 113,91 43.655 43.769 561.555
topli 330,15 125,69 55,46 3,66 3,52 27,26 43.655 43.682 560.443
hladni  voda 111,13 301,15 117,74 104,92 0,41 0,37 0,36 50 50 5.593
hladni 313,15 167,88 104,92 0,57 0,37 1,83 50 52 5.755
PP (Procesna pec) 1 Zrak 30,39 298,15 298,45 298,45 6,86 6,86 0 0 0 0
1 Lozivo ulje 1,06 377,65 173,68 26,72 6,5 6,12 33,663 43.045 43.079 45.726
2 DP 31,29 673,15 787,99 316,48 7,26 6,21 158,4525 81,8 238,08 11.254
3 SNV4AO 100 270,96 674,57 54,971 6,766 5,29 179,5296 42.982 43.162 4.316.153
360 950,32 54,971 7,24 5,29 313,9565 42.982 43.296 4.329.596
4 Vodena para 250 2964,47 104,92 7,38 0,37 769,5185 49,96 819 1.639
420 327391 104,92 7,9 0,37 923,9205 49,96 974 1.948

Tablica 7.10. Elementi eksergijske analize izmjenjivaca topline u predloZenoj mrezi (Nacin izracuna je prikazan u tablici A2.1)

Izmjenjiva¢ topline Eksergija goriva Eksergija produkta Destrukcija eksergije **Destrukcija eksergije Eksergijska u¢inkovitost
HE-1 3.585,05 2.92452 660,52 661,98 0,82

HE-2 797,79 537,56 260,23 260,23 0,67

HE-3 860,01 719,81 140,20 140,61 0,84

HE-4 855,36 711,02 144,34 144,34 0,83

HE-5 313,76 43,56 270,20 270,20 0,14

HE-6 962,11 868,24 93,87 94,11 0,90

HE-7 636,41 469,75 166,67 166,67 0,74

HE-8 7,34 7,34 >0 0,95<me<1
HE-9 1.395,92 1.395,92 >0 0,95 <me< 1
HE-10 137,92 136,73 1,20 1,76 0,99

HE-11 2.122,02 1.643,30 478,72 481,25 0,77

HE-12 2.352,57 1.852,86 499,71 499,71 0,79

HE-13 345,35 234,02 111,33 110,79 0,68

HE-14 455,98 61,81 394,16 394,16 0,14

HE-15 1.406,38 174,57 1.231,81 1.231,81 0,12

HE-16 265,64 34,72 230,92 230,92 0,13

HE-17 581,34 500,50 80,84 80,84 0,86

HE-18 1.786,38 1.021,46 764,92 764,92 0,57

HE-19 749,41 401,31 348,09 348,09 0,54

HE-20 1.564,12 202,68 1.361,44 1.361,44 0,13

HE-21 1.111,66 162,60 949,07 949,07 0,15

PP 38.210 13.751 24.458 0,36

**Kontrolni izracun kori$tenjem generirane entropije

189



7.4.1 Eksergijska analiza nove mreZe izmjenjivaca topline

Nakon §to je kreirana mreza izmjenjivaca topline provedena je eksergijska analiza. Na
slikama 7.18. i 7.19. je vidljivo da predloZena mreza izmjenjivaca topline ima zna¢ajno nizu
apsolutnu vrijednost eksergije goriva sto je rezultat boljeg iskori$tenja raspolozive otpadne
toplinske energije i rezultirajueg smanjenja potroSnje goriva u procesnoj peéi. Smanjenje
potrebe za rashladnim medijima rezultiralo je smanjenjem gubitaka eksergije sustava (EL tot).
Bolje iskoriStenje raspoloZzive otpadne toplinske energije u izmjenjivac¢ima topline dovelo je do

smanjenja destrukcije eksergije u sustavu.
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Postojec¢a mreza PredloZena mreza

Slika 7.18. Bilanca eksergije za postojecu i novu mreZu izmjenjivaca topline

Posto je ulazna pretpostavka da parametri procesa i svojstva produkata ostaju
nepromijenjena i na ulazu i izlazu iz RP, eksergija produkata u predlozenoj mrezi izmjenjivaca
topline u odnosu na postoje¢u je nepromijenjena. Kako je na prethodnoj slici pokazano da je
eksergija goriva znatno manja kod nove mreze izmjenjivaca topline, rezultat je njena veca

eksergijska ucinkovitost (slika 7.20.).

Eksergijska u¢inkovitost sva tri podsustava u novoj mrezi izmjenjivaca topline je veca nego
kod postoje¢e mreze (slika 7.21.). To je rezultat manje potrebe za toplinskom energijom, manje
potrebe za hladenjem i boljeg iskoriStavanja raspolozive otpadne toplinske energije u

izmjenjivacima topline U novoj mreZi.
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Slika 7.19. Koeficijent gubitka eksergije sustava (yL tot)
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Slika 7.20. Eksergijska udinkovitost stare i nove mreze izmjenjivaca topline
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Slika 7.21. Eksergijska u¢inkovitost u podsustavima (PI — procesni izmjenjivaci, H — hladnjaci, PP —
procesna peé) postojece i nove mreZe izmjenjivaca topline

Koeficijent destrukcije eksergije (slika 7.22.) u novoj mrezi izmjenjivaca topline je veéi nego
u staroj iako je destrukcija eksergije u novoj mrezi izmjenjivaca topline u apsolutnom iznosu
manja. Uzrok povecanju koeficijenta destrukcije eksergije kod nove mreze lezi u smanjenjenju
gubitaka eksergije kroz rashladne medije (ELtt) Sto uz nepromijenjenu eksergiju produkata

povecava koeficijent destrukcije eksergije.
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Slika 7.22. Koeficijent destrukcije eksergije
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Na slici 7.23. je vidljivo da je koeficijent destrukcije eksergije u procesnim izmjenjiva¢ima
1 hladnjacima povecan u novoj mrezi u odnosu na staru i uzrok je jednak kao i za koeficijent
destrukcije na razini sustava. Koeficijent destrukcije eksergije za procesnu pec je Smanjen zbog

znacajnog povecanja temperature nafte na ulazu u pec.
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Slika 7.23. Koeficijent destrukcije eksergije u podsustavima postojece i nove mreze izmjenjivaca topline

PP, 65.09%
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Slika 7.24. Destrukcija eksergije u komponentama postojece mreZe izmjenjivaca topline
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U obje mreze izmjenjivaca topline je vidljivo da najveci udio u destrukciji eksergije ima
procesna pe¢ atmosferske destilacije (slike 7.24. 1 7.25.). Razlog je izgaranje lozivog ulja koje
sa sobom nosi znacajnu destrukciju eksergije koja je u prvom redu rezultat tehnoloskih
ograni¢enja opreme. Osim toga procesna pe¢ u RP je stara oko 40 godina i ima nisku energetsku

ucinkovitost $to je dodatan uzrok destrukcije eksergije.

Udio destrukcije eksergije u pe¢i atmosferske destilacije u novoj mrezi izmjenjivaca topline
je smanjen zbog povecanja temperature nafte na izlazu iz mreze izmjenjivaca topline. Udio
destrukcije eksergije u pojedinim izmjenjivac¢ima topline u novoj mrezi ne prelazi 3,45%, dok
je u postoje¢oj mrezi maksimalna vrijednost 6,1%. Smanjenje udjela pojedinih izmjenjivaca
topline je rezultat smanjenja temperaturne razlike izmedu struja tvari.

Na slici 7.26. je vidljivo znacajno povecanje snage procesnih izmjenjivac¢a topline u
inicijalnoj i predlozenoj mrezi izmjenjivaca topline zbog znatno boljeg iskoristenja raspolozive
otpadne toplinske energije. S druge strane, smanjena potreba za dodatnim zagrijavanjem i

hladenjem rezultirala je smanjenjem snage hladnjaka i procesne peci.

PP, 61.58%

HE-20, 3.45% .
HE-15, 3.00%
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Slika 7.25. Destrukcija eksergije u komponentama predlozene mreZe izmjenjivaca topline
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Slika 7.26. Toplinska snaga procesnih izmjenjiva¢a topline (PPI), hladnjaka (PH) i procesne peéi (PPP)

Na smanjenje ukupne povrsine izmjenjivaca topline (slika 7.27.) ima utjecaj smanjena
potreba za dodatnim zagrijavanjem u procesnoj pe¢i (oko 33% manja potreba za toplinskom
energijom), ali i djelomi¢na zamjena zra¢nih hladnjaka s procesnim izmjenjiva¢ima topline.
Prijenos topline u izmjenjiva¢ima je puno bolji izmedu ugljikovodika nego izmedu
ugljikovodika 1 zraka. Inicijalna mreza ima vecu povrsinu na kojoj se odvija izmjena toplinske
energije u odnosu na predlozenu mrezu, jer se pri postizanju teorijskih ciljeva proces mora

odvijati pri znatno nizim temperaturnim razlikama izmedu struja tvari u izmjenjivac¢ima topline.
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Slika 7.27. Ukupna povrsina izmjenjivaca topline
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Na slici 7.28. je vidljivo da inicijalna i predlozena mreza imaju znatno nize investicijske

troskove zbog manje potrebne povrsine izmjenjivaca topline kako je prethodno opisano. Zbog

znatno vece potrebne povrSine izmjenjivaca topline inicijalna mreza ima vece investicijske

troSkove u odnosu na predlozenu mrezu, ali bolje iskoriStavanje raspolozive toplinske energije

rezultira manjim operativnim troskovima.
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Slika 7.28. Operativni (Cnoperat [$/god]) i Investicijski troskovi (Cninvest [$]), te ukupna cijena (CnupcT
[$/god]) mreZe izmjenjivaca topline na godiSnjoj razini
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8. Odredivanje optimalne konfiguracije ORC-a s ciljem ucinkovitog
koriStenja izvora otpadne toplinske energije i dostupne energije suncevog

zracenja u postrojenju atmosferske destilacije

Niskotemperaturni izvori energije, u koje ubrajamo i vecinu izvora otpadne toplinske
energije iz industrijskih pogona, imaju znacajan potencijal za zadovoljenje dijela svjetskih
potreba za elektricnom energijom. Posto se radi o toplinskim izvorima na relativno niskim
temperaturama konvencionalne tehnologije ne omogucavaju uc¢inkovitu energetsku pretvorbu,
stoga se intenzivno istrazuju tehnologije za uc¢inkovitiju pretvorbu u mehanicku ili elektri¢nu

energiju.

(Legenda )

=== Voda/Para
—=-o— Rashladna voda(H,0)

©) TBN - Turbina

GN- Generator

CN - Kondenzator

Fp - Pumpa
CTW - Rashladni toranj

GP - Generator pare

S o

Slika 8.1. Shematski prikaz konvencionalnog Rankineovog ciklusa.

U konvencionalnim parno-turbinskim postrojenjima toplinska energija se pretvara u
mehani¢ku odnosno elektri¢nu upotrebom vode odnosno vodene pare u Rankineovom ciklusu
(slika 8.1.). Takova postrojenja sadrze parnu turbinu s generatorom, kondenzator, napojnu
pumpu i generator pare. Termodinamicka iskoristivost Rankineovog ciklusa s vodenom parom
znacajno opada Sa Smanjenjem njene temperature, te postaje neekonomican na temperaturama
nizim od 370 °C. Istodobno raste opasnost od erozije turbinskih lopatica posto se udio kapljevite
faze povecava jer se ekspanzija odvija dublje u podrucju vlazne pare. Zato se konvencionalna

postrojenja uglavnom koriste za iskoriStavanje toplinske energije izvora na visokim
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temperaturama u velikim centraliziranim sustavima proizvodnje elektricne energije —

termoelektranama.

Niskotemperaturne izvore toplinske energije moguce je iskoriStavati primjenom postrojenja
temeljenih na ORC-u, koja omogucavaju pretvorbu toplinske energije izvora na relativno
niskim temperaturama u podru¢ju 80 — 370 °C u mehani¢ki rad odnosno elektri¢nu energiju.
Pritom se kao radni fluid u ciklusu koriste organski fluidi, prije svega ugljikovodici, te fluidi

koji se koriste i u rashladnim sustavima.

Moguénost upotrebe razli¢itih organskih fluida vrlo je vazna jer se otpadna toplinska
energija iz industrijskih procesa oslobada na razli¢itim temperaturama, te se optimalan izbor
radnog fluida pokazuje kao vrlo vazan korak u projektiranju postrojenja. Prethodno navedeni
problemi konvencionalnih postrojenja pri iskoriStavanju niskotemperaturnih izvora toplinske
energije kod ORC-a su rijeseni upravo upotrebom organskog fluida umjesto vode. Organski
fluidi su karakterizirani nizom temperaturom isparavanja spram vode, te imaju odredene
prednosti u primjeni pri temperaturama nizim od 370 °C [201]. Organski fluidi imaju manju
razliku entropije izmedu stanja vrele kapljevine i suho zasi¢ene pare (u daljnjem tekstu SZP) u
usporedbi s vodom. Desna grani¢na linija (stanje SZP) kod vode ima negativan nagib a kod
organskih fluida taj je nagib pozitivan, negativan ili priblizno izentropski, zavisno o odabranom
fluidu. Prema nagibu desne grani¢ne krivulje organski fluidi se dijele na suhe (pozitivni nagib
desne granicne linije - linije SZP), izentropske (vertikalna linija SZP) 1 vlaZne (negativni nagib
linije SZP). Kod vlaznih fluida kraj ekspanzije se nalazi u podrucju vlazne pare, §to povecava
rizik erozije lopatica turbine. To je razlog zasto je i u ORC-u pri izboru ove opcije nuzno
pregrijanje radnog fluida $to povecava cijenu postrojenja. Primjenom suhog ili izentropskog
fluida ekspanzija zapoc€inje iz stanja SZP i na kraju ekspanzije fluid izlazi iz turbine u stanju
pregrijane pare. Prednost ovakve promjene stanja u odnosu na fluid s negativnim nagibom linije
SZP, jest u ¢injenici da nije potrebno voditi ratuna o stanju radnog fluida na kraju ekspanzije,

odnosno nema opasnosti od oStecenja lopatica turbine zbog pojave kapljica vlazne pare.

U svjetlu zakljucaka prikazanih u brojnim studijama i istrazivanjima [6], [7], [8], [°], [95],
[202], [203], prema kojima poboljsanje energetske ucinkovitosti ima najveéi potencijal pri
ostvarenju postavljenih ciljeva vezano za smanjenje upotrebe fosilnih goriva i emisija
staklenickih plinova, ORC je prepoznat kao tehnologija koja bi mogla imati znacajnu ulogu u
tom procesu. Upotrebljivost pri razli¢itim podru¢jima temperatura omoguéava njegovu
primjenu u postrojenjima za iskoriStavanje toplinske energije iz razli€itih izvora, izmedu

ostalog kod izvora otpadne toplinske energije iz industrijskih procesa 1 pri iskoriStavanju
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solarne energije. Stoga se intenzivno istrazuju daljnje moguénosti njegove upotrebe. Povecan
interes za iskoristavanje otpadne toplinske energije, osobito niskotemperaturnih izvora malih i
srednjih snaga, rezultirao je unaprjedenjem postrojenja temeljenin na ORC-u. Takoder i
dosadasnja primjena je pokazala da ova tehnologija moze imati znacajnu ulogu u poboljSanju
energetske uc¢inkovitosti novih ali i postoje¢ih industrijskih pogona. Postrojenja temeljena na
ORC-u rade pri puno nizim tlakovima u odnosu na parno-turbinska postrojenja te omogucéavaju
proizvodnju elektri¢ne energije bez konstantnog nadzora i uz potrebu minimalnog odrZavanja,
Sto su vrlo vazna obiljezja za prakticnu primjenu. Osim za proizvodnju elektri¢ne energije,
moguca je primjena i u kombiniranim sustavima za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije

ili kombinacija elektri¢na energija i rashladni sustavi.

Slika 8.2. prikazuje komponente ORC-a namijenjenog za iskoriStavanje izvora otpadne
toplinske energije. Radni fluid, pogonjen pumpom ulazi u zagrija¢ gdje se zagrijava, potom
isparava u isparivacu te se konacno iskoriStava za pogon turbine. Mehanicki rad se moze
iskoristiti direktno za pogon stroja ili za pogon generatora elektricne energije. Nakon izlaska iz
turbine, radni fluid kondenzira u kondenzatoru i ponovno se pumpom transportira u ciklus.
Kako je ve¢ prije spomenuto, u praksi se u vecini postrojenja s ORC-om upotrebljavaju ili oni

fluidi koji su karakterizirani pozitivnim nagibom linije SZP ili izentropski fluidi.

(Legenda )
=== Radni medij u ORC-u
4-o— Topli tok

—4=-o— Rashladna voda(H,0)

TBN - Turbina

GN- Generator

CN - Kondenzator

(<

Fp - Pumpa

CTW - Rashladni toranj

EV - Isparivac

\
|
i
|
i
|
|
!
. PHP - Zagrija¢
|
I
|
]

PTU
* PTU - ulaz procesnog toka
\
. _Q PTI - izlaz procesnog toka
PTI =

. 9 J

Slika 8.2. Osnovne komponente sustava za iskoriStavanje otpadne toplinske energije
temeljenog na ORC-u
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Ucinkovitost ORC-a je manja od 24%, zavisno o temperaturi izvora toplinske energije, dok
je kod parno-turbinskog Rankineovog ciklusa energetska ucinkovitost ¢esto ve¢a od 30% [204].
S druge strane, konvencionalni ciklus je znatno kompleksniji s ve¢im brojem komponenata
sustava. Posto se organski fluid u vecini slucajeva ne pregrijava, nije potreban bubanj za
separaciju pare i vrele kapljevine niti pregrija. Takoder, organski fluid nije potrebno
otplinjavati jer ne otapa druge plinove kao §to to ¢ini voda.

U Rankineovom ciklusu se entropija generira zbog:

» pada tlaka uslijed trenja u cijevima;

= neizentropske ekspanzije u turbini;

 prijenosa topline uslijed kona¢ne temperaturne razlike u komponentama sustava;

= neizentropske promjene stanja u napojnoj pumpi;

= mehanickih gubitaka.

Vrlo vazan korak pri projektiranju ORC-a je izbor radnog fluida [201] te uglavnom zavisi 0
temperaturi toplinskog izvora i temperaturi rashladnog fluida. Zbog velikog izbora organskih
fluida, za svaku temperaturnu razinu postoji vise fluida koji se mogu primijeniti u raspolozivim
uvjetima temperature izvora toplinske energije i rashladnog fluida uz zadovoljavanje
ograni¢enja koja postoje. Pri izboru radnog fluida koriste se sljede¢i kriteriji.

Termodinamicka svojstva. Od kljucne su vaznosti u procesu projektiranja postrojenja
temeljenog na ORC-u jer se mora posti¢i optimalno iskoriStenje raspolozive toplinske energije.
Najvaznija termodinamic¢ka svojstva su [201]:
= ukupna ucinkovitost ciklusa treba biti $to veéa za zadani toplinski izvor i rashladni fluid;

» tlak kondenzacije treba biti ve¢i od tlaka okoliSa radi izbjegavanja problema u slucaju
propustanja na dijelovima opreme;

» U podkriticnom ORC-u tlak u ispariva¢u mora biti nizi od kriti¢nog tlaka za radni fluid;

» nizi specificni volumen (viSa gustoc¢a) rezultira manjim volumnim protokom fluida, §to je
pozeljno jer su komponente postrojenja manjih dimenzija i prema tome kompaktnije te je
sustav u cjelini jeftiniji. Pored toga, manji specificni volumen rezultira manjim padom tlaka
u komponentama sustava u odnosu na fluid s ve¢im specificnim volumenom te je u ciklusu
potrebna pumpa manje snage. Ovo u konacnici rezultira ve¢im korisnim radom jer se manji

dio snage tro$i na pogonjenje komponenata sustava;
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» kao §to je ve¢ navedeno, desna grani¢na linija (linija SZP) moze imati tri oblika, te se u
skladu s njima fluidi dijele na suhe (pozitivni nagib linije SZP), izentropske (vertkalna linija
SZP) i vlazne (negativni nagib linije SZP);

» Uz veéu promjenu entalpije pri ekspanziji u turbini veéi je i korisni rad u ciklusu;

» kod radnog fluida s ve¢im koeficijentima prijelaza i provodenja topline, prijenos topline s

toplinskog izvora na rashladni fluid je intenzivniji;

» Kod fluida s ve¢im toplinskim kapacitetom u kapljevitoj fazi potrebna je veéa energija za
zagrijavanje pri istim pocéetnim i krajnjim temperaturama $to rezultira manjim masenim
protokom radnog fluida;

= toplinska i kemijska stabilnost je vrlo bitna jer se od radnog fluida oc¢ekuje da bude stabilan

1 da njegova upotreba ne rezultira emisijom toksi¢nih i nestabilnih komponenti.

Zastita okoliSa i sigurnost. Upotreba odredenih fluida je ogranicena Montrealskim
sporazumom zbog njihovog potencijala za oSte¢ivanje ozonskog omotaca (engl. Ozone
Depletion Potential — skraceno ODP). S druge strane zbog potencijala zagrijavanja okolisa
(engl. Global Warming Potential — skraceno GWP), postavljena su odredena ograni¢enja
upotrebe Kyoto sporazumom. U skladu s navedenim, odredeni organski fluidi se viSe ne smiju
koristiti a dodatno je dogovoren postupni prestanak upotrebe odredenih fluida u razdoblju od
2020. do 2030. godine. Pri procjeni organskih fluida vezano za njihov potencijal zagrijavanja
okolisa, oStecenja ozona i sigurnost upotrebe moguce je koristiti ASHRAE Kklasifikaciju. U
pogledu svih navedenih kriterija vezano za zastitu okoli$a i sigurnost, voda je u prednosti jer
nema utjecaja na zagrijavanje okolisa 1 oSte¢enje ozona, nije zapaljiva i netoksi¢na je. S druge
strane, svaki organski fluid koji je u upotrebi ima odredeni utjecaj na okolis, dio njih je zapaljiv
a neki su i toksi¢ni. Stoga se kod izbora radnog fluida za ORC prema navedenim Kriterijima
odabire najpovoljniji. Pritom neki od postojecih organskih fluida imaju izvrsna termodinamicka
svojstva, ali i znacajan $tetan utjecaj na okolis, te ne mogu biti upotrijebljeni.

Cijena. Pri konstruiranju turbine od izuzetne vaznosti su omjer tlaka na ulazu i izlazu te
promjena entalpije i gusto¢e. U Rankineovom ciklusu s vodenom parom kao radnim fluidom
omjer tlakova i promjena entalpije su vrlo visoki u odnosu na ORC. Zato se koriste turbine s
vise turbinskih stupnjeva jer se tako smanjuju eksergijski gubici i u konacnici povecava korisni
rad. S druge strane, promjena entalpije i omjer tlakova kod ORC-a su znacajno nizi, te su
dovoljne turbine s jednim ili dva stupnja ekspanzije. Takve turbine su znatno jeftinije, a ako se

k tome uzme u obzir i velika gustoca organskih fluida koja rezultira smanjenjem svih

......
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temeljenih na ORC-u rezultira znaCajnim smanjenjem investicije. Dodatna pozitivna
karakteristika ORC-a je bitno jednostavnija realizacija sustava upravljanja u odnosu na sustave

koji koriste Rankineov ciklus s vodenom parom.

Za odvijanje industrijskih procesa potrebne su znacajne koli¢ine toplinske energije na
visokim temperaturama, pri ¢emu se nositelj (fluid za prijenos) toplinske energije hladi na
temperaturu pri kojoj visSe ne moze biti iskoriSten u procesu. Osim toga, rezultat procesa su i
proizvodi na relativno visokim temperaturama, koji se obi¢no u seriji izmjenjivaca topline hlade
zagrijavajuéi sirovinu za proces. Nakon hladenja na odredenu temperaturu u procesu vise nije
moguce iskoristiti preostalu raspolozivu energiju na relativno niskim temperaturama. U
opisanim slucajevima mogucéa opcija za daljnje iskoriStavanje je pretvorba u elektricnu
energiju. Koli¢ina te otpadne toplinske energije iz industrijskih procesa moze biti znacajna. Kao
osobito energetski intenzivne industrije potrebno je istaknuti kemijsku industriju, industriju
metala i proizvodnju cementa. Procjenjuje se da u navedenim industrijskim granama i do 35%
ukupne energije ¢ini otpadna toplinska energija u obliku dimnih plinova ili se oslobada kao
osjetna toplinska energija prema okoliSu. Raspolozivu otpadnu toplinsku energiju moguce je
prenijeti na radni fluid u ORC-u i proizvesti elektricnu energiju. Osim smanjenja potro$nje
primarne energije, upotreba tako raspolozive otpadne toplinske energije rezultira i smanjenjem

utjecaja na okolis.

Organski Rankineov ciklus je moguée kosntruirati i za iskoristavanje raspolozive solarne
energije. Pritom je za zagrijavanje i isparavanje radnog fluida mogucée koristiti koncentratore
ili obi¢ne kolektore suncevog zracenja. Koncentratori u odnosu na obi¢ne, plo¢aste kolektore,
omogucavaju zagrijavanje radnog fluida na relativno visoke temperature S$to rezultira
poboljsanjem ucinkovitosti pri pretvorbi toplinske u elektri¢nu energiju. Postrojenja temeljena
na tehnologiji ORC-a u sustavu sa solarnim kolektorima rade na istom principu kao ona koja
koriste izvore otpadne toplinske energije ili geotermalnu energiju, te su stoga uz iznimku

kolektora (koncentratora) svi ostali elementi isti, Sto ¢e biti pokazano u poglavlju 8.4.

8.1. Integracija tri stupnja ORC-a koriStenjem velike kompozitne krivulje

Temperaturno podrucje unutar kojeg se odvija primarni proces prerade, pinch to¢kom je
podijeljeno na dva podrucja. Podruéje iznad pinch tocke karakterizirano je nedostatkom
toplinske energije te je za podmirenje potreba u tom podruc¢ju potrebno dovoditi toplinsku
energiju iz vanjskih izvora. S druge strane, podrucje ispod pinch tocke karakterizirano je

viskom toplinske energije, koju je iz tog podrucja potrebno odvoditi rashladnim fluidima.
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Rankineov ciklus je moguce integrirati u proizvodni proces na dva nacina:

= kao jedinicu koja generira mehanicki rad i oslobada toplinsku energiju koja se zatim

iskoristava za procesne potrebe;

= kao jedinicu koja iskoristava otpadnu toplinsku energiju oslobodenu u proizvodnom procesu

I pri tome se dobiva mehanicki rad.

Ukoliko se radi o jedinici koja oslobada toplinsku energiju koja se potom iskoriStava u
procesu prerade, ona se integrira u proces na parametrima koji se nalaze u podrucju iznad pinch
toc¢ke, odnosno u podrucju karakteriziranom nedostatkom energije. U tom slucaju toplinska
energija oslobodena u Rankineovom ciklusu podmiruje dio toplinskih potreba procesa i
smanjuje nedostatak energije. Ukoliko se radi o jedinici koja iskoriStava otpadnu toplinsku
energiju iz procesa, onda se integracija vrsi na parametrima u podrucju s viskom toplinske

energije, odnosno u podrucju ispod pinch tocke.

Primjena tehnika koje se koriste u procesu toplinske integracije ORC-a u postojeci proces
prerade, u kojem postoji raspoloziva otpadna toplinska energija na temperaturama ispod 370
°C, rezultira s maksimalno mogucim (teorijskim) iskoriStenjem raspolozive toplinske energije.
Pritom se u prvom redu misli na postupak integracije koristenjem velike kompozitne krivulje.
Velika kompozitna krivulja je graficki prikaz promjene dodatnih potreba toplinske energije
iznad pinch tocke, odnosno potrebe za odvodenjem toplinske energije ispod pinch tocke, u
zavisnosti o temperaturi. Pri integraciji ORC-a kao jedinice koja iskoristava otpadnu toplinsku
energiju, raspoloZiva toplinska energija se odreduje na temelju podataka iz velike kompozitne
krivulje. Ukoliko velika kompozitna krivulja sadrzi ,,dZzepove* pri odredivanju raspoloZive

toplinske energije, oni se moraju zanemariti kako prikazuje slika 8.3.
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Slika 8.3 Integracija ORC-a koriStenjem velike kompozitne krivulje
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Slika 8.4. prikazuje dva moguca profila izmjene toplinske energije pri zagrijavanju i
isparavanju fluida u ORC-u koji je integriran u proces na temperaturama ispod pinch tocke, s
ciljem iskoriStavanja raspolozive toplinske energije. Ta dva profila razlikuju se u radnim
parametrima. AKko se pretpostavi da se radi o istom radnom fluidu i istoj minimalnoj temperaturi
fluida (temperatura kondenzacije), prvi profil (crveni) prikazuje izmjenu toplinske energije pri
nizem tlaku i temperaturi u odnosu na drugi profil (plavi). Pritom je izmijenjena energija kod
prvog profila veca nego u slucaju drugog profila, ali je zbog viSe maksimalne temperature

(temperatura isparavanja) u¢inkovitost Rankineovog ciklusa kod drugog profila visa.
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Slika 8.4. Pri niZim parametrima izmijenjena energija je veca ali je u¢inkovitost ciklusa niZa

Povecanjem tlaka radnog fluida u ORC-u povisuje se i temperatura isparavanja, $to rezultira
poboljsanjem ucinkovitosti ciklusa. Pritom se zbog pomicanja linije promjene stanja radnog
fluida u lijevo smanjuje izmijenjena toplinska energija. S druge strane, smanjenjem tlaka i
temperature smanjuje se ucinkovitost, ali se linija promjene stanja pomice u desno te Se
povecava i prenesena energija na radni fluid. Uzrok pomicanja linije promjene stanja radnog
fluida je postojanje ograniCenja. S lijeve strane je ograni¢enje postojeca pinch toc¢ka, odnosno
ishodiste osi apscise (raspolozivi toplinski tok) a s desne velika kompozitna krivulja. Toplinska
energija koju je moguce prenijeti na radni fluid pri zadanoj temperaturi (os ordinate) ispod pinch
tocke, odredena je velikom kompozitnom krivuljom koja toj temperaturi pridruZzuje raspolozivu
energiju (os apscise). Potpunim iskori$tavanjem raspolozive energije pri odredenoj temperaturi
pojavljuje se nova pinch tocka u kojoj se pri postupku integracije dodiruju linija promjene stanja
radnog fluida u ORC-u i velika kompozitna krivulja.

Pinch tocka pokazuje da je pri zadanoj temperaturi ostvarena minimalno dozvoljena
temperaturna razlika, odnosno maksimalno je iskoriStena raspoloziva toplinska energija.

Optimalno rjeSenje se dobiva postavljanjem parametara pri kojima ucinkovitost ciklusa i
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prenesena toplinska energija omogucavaju maksimalnu proizvodnju mehani¢kog rada odnosno
elektricne energije unutar postojecih procesnih ogranicenja. U proracun je potrebno ukljuciti i
potro$nju energije za vlastite potrebe u ORC-u, u prvom redu se to odnosi na pumpe radnog i
rashladnog fluida. Navedeni pristup toplinske integracije ORC-a smanjuje potrebu za
rashladnim fluidima u procesu uz dodatnu pretvorbu toplinske energije na srednjim i niskim
temperaturama, koja ne moze biti iskoriStena za procesne potrebe u mehanicki rad odnosno

elektri¢nu energiju.

Pinch analiza je pokazala da se s termodinamickog gledista mreza izmjenjivaca topline u
referentnom postrojenju moze kreirati tako da se potrebna toplinska energija za zagrijavanje
procesnih struja tvari smanji s trenutnih 38,7 MW na 20,05 MW za promatrani rezim rada. Za
tako kreiranu mrezu izmjenjivaca topline potrebno je osigurati rashladne fluide s ciljem
odvodenja 17,45 MW toplinske energije. Posto je pinch tocka sustava pri temperaturi 242,3 °C
na kompozitnoj krivulji toplih struja tvari, odnosno na 224,3 °C na kompozitnoj krivulji hladnih
struja tvari, postoji potencijal da se dio od raspolozivih 17,45 MW na temperaturama ispod
pinch to¢ke umjesto odvodenja koristenjem rashladnih fluida iskoristi za generiranje meha-

nickog rada odnosno elektri¢ne energije, te je u tu svrhu odabran sustav temeljen na ORC-u.

Postupak izbora radnog fluida za kona¢ni prijedlog ORC-a u analiziranom RP proveden je
u poglavlju 8.3 prema kriterijim nabrojanim i objasnjenim na pocetku osmog poglavlja te je
dodatno proveden i postupak optimizacije radnih parametara. Pokazalo se da je lzopentan
optimalan izbor te je i pri ovoj analizi odabran kao radni fluid. Slika 8.5. prikazuje kompozitne
krivulje procesnih struja tvari, a slika 8.6. veliku kompozitnu krivulju procesnih struja tvari i
postupak integracije prvog stupnja ORC-a. Crvena linija (slika 8.6.) prikazuje proces
zagrijavanja i isparavanja radnog fluida (izopentan) u ORC-u, dok crna isprekidana linija
prikazuje toplinsku energiju koju radni fluid oslobada u kondenzatoru nakon izlaska iz turbine,
te ju je moguce iskoristiti za predgrijavanje radnog fluida u ORC-u ili u neke druge svrhe u
procesu. Ukoliko taj viSak energije nije moguce iskoristiti, mora se odvesti rashladnim fluidom
u okolis. Shodno tome, ako se Zeli posti¢i maksimalno iskoriStenje raspolozive otpadne

toplinske energije potrebno je odabrati odgovarajuéi radni fluid i radne parametre.
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Slika 8.6. Integracija prvog stupnja ORC-a, 636 kW (lzopentan) tlak radnog medija 30 bar, koriStenjem

Razlika izmedu energije koju preuzima radni fluid (crvena linija na slici 8.6.) i energije koju
on predaje pri hladenju i kondenzaciji (crna isprekidana linija), idealno je jednaka dobivenom
mehani¢kom radu (uz zanemarenje gubitaka) i istodobno je jednaka smanjenju potrebe za
odvodenjem toplinske energije koristenjem rashladnih fluida. Nakon integracije prvog stupnja
ORC-a potreba za dovodenjem toplinske energije nuzne za odvijanje procesa prerade nafte
ostala je nepromijenjena. Ali se smanjila potreba za odvodenjem toplinske energije iz procesa

na 16,81 MW jer ORC pri optimalnim radnim parametrima i koriStenjem radnog fluida

velike kompozitne krivulje

izopentana, odabranog na temelju rezultata analize u poglavlju 8.3., omoguc¢ava proizvodnju

636 kW mehanicke snage na vratilu turbine uz uc¢inkovitost 13,8%. Slika 8.7. prikazuje mrezu

izmjenjivaca topline nakon integracije prvog stupnja ORC-a koja sadrzi 37 jedinica uz ukupnu

povrsinu od 25280 m? na kojoj se odvija izmjena toplinske energije.
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Slika 8.8. Kompozitne krivulje nakon integracije prvog stupnja ORC-a
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Slika 8.9. Integracija drugog stupnja ORC-a, 839 kW (lzopentan) - tlak radnog medija 6,6 bar,
koristenjem velike kompozitne krivulje

Kompozitne krivulje sustava nakon integracije prvog stupnja ORC-a prikazuje slika 8.8., a
slika 8.9. prikazuje veliku kompozitnu krivulju na kojoj su jasno vidljive dvije pinch tocke.
Posto se novonastala pinch toc¢ka nalazi na temperaturi 144,3 °C na kompozitnoj krivulji toplih
struja tvari, odnosno 126,3 °C na krivulji hladnih struja tvari, te se ispod nje nalazi raspolozivo
16,81 MW toplinske energije proveden je postupak integracije drugog stupnja ORC-a kako
prikazuje slika 8.9.
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Slika 8.10. MreZa izmjenjivaca topline nakon integracije dva stupnja ORC-a
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Cilj integracije drugog stupnja jest daljnje generiranje mehanickog rada i smanjenje potrebe
za rashladnim fluidima. U postupku integracije linija promjene stanja radnog fluida i velika

kompozitna krivulja se dodiruju te nastaje nova pinch tocka.

Rezultat integracije drugog stupnja ORC-a uz koristenje radnog fluida izopentana, jest
dodatna proizvodnja mehani¢kog rada od 839 kW uz ucinkovitost 8,3% i jednako smanjenje
potrebe za odvodenjem toplinske energije iz sustava. Slika 8.10. prikazuje mrezu izmjenjivaca
topline nakon ugradnje drugog stupnja ORC-a koja sadrzi 43 izmjenjivaca topline u kojima se
izmjena toplinske energije odvija na ukupnoj povrsini od 33740 m?.

Slika 8.11. prikazuje kompozitne krivulje, a slika 8.12. veliku kompozitnu krivulju nakon
integracije 2. stupnja ORC-a. Jasno se vide tri pinch tocke (slika 8.12.). Posto se novonastala
pinch tocka nalazi na temperaturi 114 °C na kompozitnoj krivulji toplih struja tvari, odnosno
na 96 °C na kompozitnoj krivulji hladnih struja tvari (slika 8.11.) a ispod nje se nalazi dodatno
raspolozivo 15,98 MW toplinske energije, proveden je postupak integracije dodatnog (treceg)
stupnja ORC-a kako prikazuje slika 8.12. U postupku integracije tre¢eg stupnja ORC-a

pojavljuju se dvije nove pinch tocke.
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Slika 8.11. Kompozitne krivulje nakon integracije dva stupnja ORC-a

Prva pinch tocka se nalazi na temperaturi zasicenja (na hladnoj kompozinoj krivulji) te se
krivulja promjene stanja radnog fluida u ORC-u i velika kompozitna krivulja dodiruju na
temperaturi 83 °C. Razlog za pojavu druge pinch to¢ke u odnosu na po jednu u prethodnim
postupcima integracije ORC-a je dodatno ograni¢enje. Zbog tog ograni¢enja krivulje se

dodatno dodiruju na temperaturi radnog fluida od 40 °C sto odgovara temperaturi od 49 °C na
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velikoj kompozitnoj krivulji, odnosno na izlazu iz kondenzatora (pumpe) prije zagrijavanja.
Procesom integracije treceg stupnja ORC-a postignuta je dodatna proizvodnja mehanic¢kog rada
od 220 kW uz ucinkovitost 5,7% pri optimalnim parametrima uz upotrebu izopentana kao
radnog fluida. Potreba za odvodenjem toplinske energije je smanjena na 15,76 MW. Slika 8.13.
prikazuje mrezu izmjenjivaca topline nakon integracije tri stupnja ORC-a i sadrzi 53 jedinice,

a povrsina izmjenjivaca topline je sada narasla na 35290 m?.
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Slika 8.12. Integracija treceg stupnja ORC-a, 220 kW (izopentan) tlak radnog medija 3,9 bar, koriStenjem
velike kompozitne krivulje

Novonastalo stanje je prikazano na slikama 8.14. i 8.15. Na temperaturama ispod pinch toc¢ke
procesnih struja tvari, 242,3 °C odnosno 226,3 °C, kompozitne krivulje su nakon integracije
tri stupnja ORC-a (slika 8.14.) puno blize jedna drugoj nego $to je to bio slucaj prije integracije
ORC-a u sustav. To znaci da se prijenos toplinske energije odvija uz manje temperaturne
razlike. Posto izmjena toplinske energije pri ve¢im temperaturnim razlikama rezultira ve¢om
destrukcijom eksergije i obrnuto, razmak izmedu kompozitnih krivulja je proporcionalan s
destrukcijom eksergije. Ako se promatra destrukcija eksergije i pokusava posti¢i maksimalna
eksergijska ucinkovitost, cilj je posti¢i izmjenu toplinske energije uz sto manje temperaturne
razlike, odnosno §to manji razmak izmedu kompozitnih krivulja. Izmjena toplinske energije pri
manjim temperaturnim razlikama zahtijeva ve¢u povrSinu izmjenjivaca topline Sto rezultira
progresivno veé¢im kapitalnim troSkovima.

Nakon integracije tre¢eg stupnja ORC-a postoji ukupno pet pinch tocki koje se na
kompozitnoj krivulji toplih tokova nalaze na temperaturama 58 °C, 92°C, 114 °C, 144 °C 1 242
°C (slika 8.14. i slika 8.15).
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Slika 8.13. MreZa izmjenjivaca topline nakon integracije tri stupnja ORC-a



Posto je preostalu raspolozivu toplinsku energiju (15,76 MW) moguce iskoriStavati
isklju¢ivo na temperaturama ispod 40 °C ne postoji mogucénost daljnjeg generiranja
mehanickog rada koriStenjem postojec¢ih tehnologija. Opcenito, postoji mogucnost
iskoriStavanja raspolozive toplinske energije za neke druge potrebe, u prvom redu za
niskotemperaturne sustave grijanja radnih prostora Sto u konacnici rezultira smanjenjem
potro$nje fosilnih goriva koja se trose u tu svrhu. Na taj je nacin moguce dodatno poboljsati

uc¢inkovitost sustava u cjelini.

Kompozitne krivulje nakon integracije tri stupnja ORC -a
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Slika 8.14. Kompozitne krivulje nakon integracije tri stupnja ORC-a (potreba za toplinskom energijom
20,05 MW i hladenje 15,76 MW)

Analizirano rjeSenje s novom mrezom izmjenjivaca topline i integracijom ORC-a u odnosu
na trenutno stanje u pogonu rezultira smanjenjem potrebe za dodatnu opskrbu procesnog
postrojenja toplinskom energijom, smanjenjem potrebe za rashladnim fluidima, ali se smanjuje
i potreba za opskrbu elektricnom energijom iz vanjskih izvora. Istovremeno se povecava i
slozenost postrojenja $to je jasno vidljivo ukoliko se usporede mreze izmjenjivaca topline
nakon integracije pojedinih stupnjeva ORC-a. Dodatna korist je rezultiraju¢e smanjenje emisija
staklenickih plinova uslijed smanjenja potrosnje primarnog goriva za zagrijavanje nafte ali i
zbog Cinjenice da za pogon ORC-a nisu potrebni dodatni, vanjski izvori energije.

Dobiveno rjesenje ne zadovoljava dva kriterija koja su postavljena na pocetku sedmog
poglavlja a odnose se na utjecaj na proces prerade i kompleksnost rjeSenja. Problem je §to
analizirana opcija koja ukljucuje integraciju ORC-a moze rezultirati zna¢ajnim utjecajem na

odvijanje procesa prerade jer parametri postojecih materijalnih tokova na ulazu u procesne
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kolone ovise o radu ORC-a. Osim toga, dobivena mreza izmjenjivaca topline je prekompleksna
da bi se takvo rjeSenje primijenilo u praksi. Stoga je potrebno provesti dodatnu analizu
mogucnosti iskoriStavanja raspolozive otpadne toplinske energije u ORC-u ali na nacin koji

zadovoljava navedena dva kriterija.
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Slika 8.15. Velika kompozitna krivulja nakon integracije tri stupnja ORC-a
8.2. Iskoristavanje otpadne toplinske energije procesnih struja tvari u ORC-u

Opéeniti prijedlog rjeSenja koje zadovoljava kriterije postavljene na pocetku sedmog
poglavlja (utjecaj na proces prerade i kompleksnost rjeSenja) dobiven je na temelju mreze
izmjenjivaca topline predlozene u poglavlju 7.4. (slika 7.17.). U model navedene mreze
izmjenjivaca topline, pripremljen u AEA®, dodan je radni fluid ORC-a koji preuzima dio
raspolozive toplinske energije umjesto odvodenja rashladnom vodom (slika 8.16.).

Dobivena mreZza izmjenjivaca topline zadovoljava kriterije navedene na pocetku sedmog
poglavlja. Izmjena toplinske energije izmedu procesnih struja tvari se odvija tako da ne utjece
na odvijanje procesa prerade 1 zadovoljava procesna ogranicenja. Osim toga, predlozena mreza

izmjenjivaca topline je znatno jednostavnija od rezultata iz prethodnog poglavlja (slika 8.13.).

U rashladnom sustavu koji se koristi u RNS najniza temperatura na koju se radni fluid u
postoje¢em Rankineovom ciklusu hladi je 40 °C te je ta temperatura uzeta kao najniza i za radni
fluid u ORC-u. U skladu s tim te definiranim parametrima rada mreze izmjenjivaca topline,
najniza temperatura na koju se procesni fluidi hlade pri prijenosu toplinske energije radnom
fluidu u ORC-u iznosi 58 °C.
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Slika 8.16. Nova mreZa izmjenjivaca topline uz iskoriStavanje otpadne toplinske energije u ORC-u



Analiza pokazuje da je pri hladenju svih procesnih struja tvari na krajnju temperaturu a

najnize do 58 °C, maksimalno raspoloziva toplinska energija za iskoristavanje u sustavu ORC-
aiznosi 20,7 MW.

Kao $to je ve¢ objasnjeno ranije, vrlo bitnu ulogu u procesu projektiranja ORC-a ima izbor

radnog fluida i parametara zbog ¢ega je potrebno provesti postupak optimizacije.

8.3. I1zbor radnog fluida i optimizacija parametara u ORC-u (realno rjeSenje)

Pri opisu optimizacije parametara radnog fluida u ORC-u kao osnovni slu¢aj razmatra se

izmjena toplinske energije izmedu tople i hladne struje tvari, pri ¢emu hladna struja isparava
do stanja SZP (slika 8.17.).

A m,<m,
TT‘H .
T'[K] Ey- By <E,-F,
E;-E,<E,-E,
T ¢ m, (kg/s)
T
T =T, m, (kg/s)
TII?_
7‘1(\!!
E [MW]

1 2 3 4 5

Slika 8.17. Osnovni slu¢aj zagrijavanja radnog fluida do stanja SZP (svjetlo plava puna linija) i slu¢aj
povecanja tlaka (isprekidana linija)

U prvom koraku je pretpostavljeno da pri zadanoj minimalnoj temperaturnoj razlici postoji
tlak radnog fluida (uz odgovarajucu temperaturu zasicenja) pri kojem c¢e topli fluid (crvena
puna linija) predati hladnom fluidu (svjetlo plava puna linija) ukupno raspolozivu toplinsku
energiju izmedu stanja 1 1 5 uz odgovarajuéi protok radnog fluida m:. Najmanja temperaturna

razlika (pinch tocka) se nalazi u tocki 3.

Ukoliko se tlak radnog fluida poveca (isprekidana svjetlo plava linija) s ciljem povecanja
temperature isparavanja i odgovaraju¢eg poboljSanja u¢inkovitosti Rankineovog ciklusa, uz
istu minimalnu temperaturnu razliku pinch toc¢ka se pomice u tocku 4. Posto je raspoloziva
toplinska energija za isparavanje fluida (Es-E4) manja nego kod prethodnog slucaja (Es — E3),
pretpostavlja se da je maseni protok my manji od mi. Manji protok mz rezultira i manjom

potrebnom energijom za zagrijavanje radnog fluida od pocetne temperature do temperature
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zasic¢enja (E4 — E2) nego $to je to bilo potrebno u prethodnom sluc¢aju (Es — E1). U oba slucaja

je pocetna temperatura Ty ista i jednaka temperaturi fluida na izlazu iz kondenzatora.

Podaci o fizikalnim svojstvima analiziranih organskih radnih medija pokazuju da se entalpija
isparavanja pri povecanju radnog tlaka smanjuje. Zbog smanjenja entalpije isparavanja pri
povecanju tlaka teorijski je moguc¢ sluéaj u kojem je raspoloziva energija desno od pinch tocke
dovoljna da maseni protok bude potpuno isti kao u prvotno opisanom slu¢aju. Tada bi na
kona¢ni maseni protok i iskori§tavanje raspolozive energije lijevo od pinch tocke utjecala
fizikalna svojstva fluida u kapljevitom stanju. Ova teorijska analiza ¢e se ipak temeljiti na
op¢em slu¢aju u kojem se smanjenje raspoloZive energije po jedinici mase radnog fluida pri
povecanju tlaka radnog fluida znatno razlikuje od promjene entalpije isparavanja. To je i
potvrdeno proraCunima na razmatranom objektu istrazivanja. Matematicki model prorac¢una

optimalnih parametara je pripremljen tako da uzima u obzir i ovakve teorijske mogucnosti.

Povecanjem temperature radnog fluida poboljSava se ucinkovitost cilusa ali se istovremeno

smanjuje protok fluida i izmjenjeni toplinski tok, odnosno raspolozivi toplinski tok u ciklusu.

Situaciju kod povecanja temperature radnog fluida pregrijavanjem, bez promjene tlaka
prikazuje slika 8.18. (svjetlo plava isprekidana linija). Pritom postoji ogranic¢enje maksimalne
temperature do koje se fluid moze pregrijavati a postize se kad razlika izmedu temperature tople
struje i temperature pregrijanja dostigne zadanu minimalnu temperaturnu razliku (plava
isprekidana linija). U tom sluc¢aju se javlja druga pinch tocka u tocki 5.

Kod smanjenja tlaka radnog fluida u odnosu na osnovni slu¢aj dolazi do smanjenja
ucinkovitosti ciklusa. Uz zadrzavanje minimalne temperaturne razlike pinch toc¢ka se pomice
ulijevo u tocku 10 (svjetlo plava isprekidana linija na slici 8.19.). RaspoloZziva energija za
isparavanje fluida (desno od pinch tocke) se povecava ali se smanjuje raspoloziva energija za
zagrijavanje radnog fluida od stanja 1 do stanja vrele kapljevine u tocki 10 (lijevo od pinch
tocke). Pretpostavi li se da se specifi¢ni toplinski kapacitet fluida u kapljevitoj fazi mijenja
zanemarivo malo, njegova promjena ne moze rezultirati smanjenjem potrebne energije po
jedinici mase za zagrijavanje radnog fluida do temperature zasic¢enja, a koja bi bila usporediva
s promjenom raspolozive energije po jedinici mase lijevo od pinch tocke. Zbog smanjenja
raspolozive energije lijevo od pinch tocke smanjio bi se i protok radnog fluida ms, te bi pri
zagrijavanju te koli¢ine fluida do stanja SZP (tocka 12) dio raspolozive energije desno od pinch
tocke ostao neiskoristen (Es — E12). Da bi se poboljsalo iskoristavanje raspolozive energije pri

zadanom tlaku postoje dvije moguénosti:

= pregrijavanje radnog fluida (isprekidana smeda linija);
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= pomicanje pinch tocke u desno, pri ¢emu se smanjuje dio energije koji se moze iskoristiti za
isparavanje radnog fluida ali se povecava dio energije lijevo od pinch tocke. Istovremeno se
povecava minimalna temperaturna razlika (isprekidana plava linija). Rezultat je povecanje

protoka radnog fluida (me).

m, <m; <m,
T[K AT . =T, -T,
T% L R "M B-E<E-E
7"R\H /
m, (kg/s)
m; (kg/s)

m, (kg/s)

E[MW]

16 7 3 8 95
Slika 8.18. Pregrijavanje radnog fluida

U prvom sluéaju maseni protok se ne mijenja i poboljsava se ucinkovitost ciklusa.
Ogranicenje primjene ove opcije jest dostizanje druge pinch toCke kada se razlika temperature
izmedu toplog fluida i temperature na koju se pregrijava radni fluid izjednaci sa zadanom
minimalnom temperaturnom razlikom.

U drugoj opciji, pomicanjem pinch tocke u desno moguce je pronaci ravnotezno stanje i
iskoristiti ukupno raspolozivu toplinsku energiju pri zadanom tlaku radnog fluida, ali uz
posljedi¢no povecanje minimalne temperaturne razlike. Uz pretpostavku potpunog iskoristenja
raspolozive energije i smanjenu iskoristivost ova opcija kod analiziranog objekta istrazivanja
nije posebno zanimljiva pri optimizaciji parametara radnog fluida u ORC-u, jer ne donosi
nikakvo poboljSanje u odnosu na prethodna razmatranja. Opcenito bi mogla biti ozbiljnije
razmatrana u situacijama u kojima bi se postigle znacajne ustede zbog jednostavnije i jeftinije
konstrukcije radnih pumpi, turbine, izmjenjivaca topline i kondenzatora zbog snizavanja radnog

tlaka i temperature.
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Slika 8.19. SniZzavanje tlaka radnog fluida

8.3.1. Matematicki model

U programskom paketu Matlab (Simulink) je pripremljen model s ciljem prorac¢una

optimalnih parametara radnog fluida pri ugradnji ORC-a u pogon AD:

TP'IT,l = 7—‘za5 + A Tmin ! (8.1)

(h'RM _hRM,l ) (8'2)

m
_ RM
hPTTmin =Ny 2 + ’
mTT

AKo je Terra > Tertmin = Tert = TeTT1, (83)

u suprotnom je Tert = TpTTmin;

m. — My (h'l'l'l - hP'I'I') (8.4)
RM = ; )
hRM,z —h RM
QRM = mRM(hRM,z - hRM,l)’ (85)
_1 _h (8.6)
Tle = T

dov

Qraxie = 77cQgrm (87)

U modelu s pripadajucih 7 jednadzbi se nalazi 7 nepoznanica: Tprt1, TerT2, TPTT, MRM, ERM,
e 1 Qmaxke. S ciljem pojednostavljenja modela pretpostavljeno je da su temperature dovodenja
i odvodenja toplinske energije (Taov I Toav) KONnstantne.
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8.3.2. Rezultati optimizacije

Model je postavljen tako da proracunava radne parametre fluida za slucajeve zagrijavanja
fluida do stanja SZP i pet sluCajeva pregrijanja fluida za 2, 4, 6, 8 i 10 °C od promatrane
temperature zasi¢enja (zavisne o tlaku radnog fluida). Izvor toplinske energije za ciklus su Sest
procesnih struja tvari (PBak, P'sp, BVS'ap, BDS'ap, TPU'steu, TB'sts) koje su odabrane nakon
provedenog postupka integracije procesa nad objektom istrazivanja. Svi rezultati su prikazani

za radni fluid izopentan.
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Slika 8.20. Promjena Carnotove u¢inkovitosti zavisno o temperaturi zasi¢enja radnog fluida (tlaku radnog
fluida) i pregrijanju za 2,4, 6, 8 i 10 °C

Slika 8.20. prikazuje zavisnost Carnotove u¢inkovitosti o temperaturi zasi¢enja (zavisnoj o
tlaku radnog fluida) za svih Sest navedenih slucajeva koji se razmatraju. Na 0si apscise je
prikazana temperatura zasic¢enja radnog fluida te se vidi da je u promatranim slucajevima, za
sve temperature zasi¢enja koje su uzete u razmatranje, najveca Carnotova ucinkovitost kod

pregrijanja fluida za 10 °C, odnosno kod najveée zadane krajnje temperature radnog fluida.

Slika 8.21. prikazuje zavisnost ukupno izmijenjenog toplinskog toka izmedu procesnih struja
tvari (topla struja) i radnog fluida u ORC-u o temperaturi zasi¢enja. OCito je da izmjena energije

opada s povecanjem tlaka radnog fluida sto je u skladu s uvodnim objasnjenjem, te da se najveca
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koli¢ina energije izmjenjuje u slucaju zagrijavanja radnog fluida do stanja SZP. Nagli padovi u
karakteristikama su rezultat stanja u kojem je razlika izmedu temperature tople procesne struje
i temperature radnog fluida u ORC-u manja od zadane minimalne temperaturne razlike, te se
pretpostavlja da nije moguce ostvariti izmjenu toplinske energije. Odnosno, za zadani tlak
radnog fluida i krajnju temperaturu na koju se zagrijava, u toCki naglog pada koli¢ine

izmijenjene energije nalazi se druga pinch tocka.

— Ezas
— E2
— E4
2+ — E6 H
— E8
E10

0.8 | | 1 1 1 1 1 1
350 355 360 365 370 375 380 385 390 395
Tzas [K]

Slika 8.21. Zavisnost toplinskog toka o tlaku radnog fluida

Na kraju se mnozenjem dobivene Carnotove ucinkovitosti i pripadajuceg toplinskog toka
dobije maksimalno moguca (Carnotova) mehanicka snaga ORC-a (slika 8.22.), na kojoj je

vidljivo da se optimum postize za slucaj koristenja fluida u stanju SZP (Ezas).

Slika 8.23. prikazuje zavisnost masenog protoka o temperaturi zasi¢enja i zavr§nom stanju

radnog fluida.

Pri izboru odgovarajuc¢eg radnog fluida koriStenjem optimizacijskog modela, ispitani su
butan, heksan, izobutan, izopentan, pentan, R236ea, R236fa, R245ca, R245fa i R365mfc
(tablica 8.1.). Pokazalo se, da je pri optimalnim radnim parametrima na radni fluid u ORC-u
moguce prenijeti izmedu 17,34 i 20,17 MW raspolozivog otpadnog toplinskog toka pri
zagrijavanju radnog fluida na temperaturu 101 — 103 °C, zavisno o fluidu i njegovim fizikalnim
karakteristikama. Podaci dobiveni analizom u AEA® iskoristeni su za proracune radnih
parametara ciklusa za proizvodnju elektricne energije upotrebom ORC-a, ukljucujuéi i sve
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dodatne elemente, pumpe i ventilatore, potrebne za transport radnog fluida, rashladne vode i

zraka na rashladnim tornjevima.
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Slika 8.22. Maksimalno mogu¢a mehani¢ka snaga ORC-a (uz Carnotovu u¢inkovitost)
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Slika 8.23. Zavisnost masenog protoka o parametrima rada ORC-a
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Tablica 8.1. Optimalni radni parametri za tipi¢ne organske fluide

Preuzeta Radni tlak Temperatura Proizvodnja el. Snaga pumpe radnog  Netto elektri¢na

toplina [kW] [bar] isparavanja [°C]  energije [kW] medija [kW] snaga [kW]
Butan 18416 15.99 102 1675 146 1529
Heksan 17341 2.49 101 1525 19 1505
Izobutan 19174 21.11 103 1745 229 1516
Izopentan 18031 7.30 101 1581 63 1518
Pentan 17701 5.99 101 1563 48 1515
R236ea 19199 16.78 103 1690 154 1536
R236fa 20174 20.65 103 1752 229 1523
R245ca 18214 9.39 101 1606 67 1539
R245fa 18455 13.30 102 1656 106 1549
R365mfc 18232 5.94 101 1575 46 1529

Na temelju provedene analize moze se zakljuciti da je izopentan najprikladniji fluid za
analizirani ciklus. Razlozi za ovakav izbor su netto elektri¢na snaga od 1518 kW, najmanja
potrebna koli¢ina radnog fluida u cirkulaciji, 143 t/h u odnosu na 541 t/h kod R245, §to rezultira
manjom investicijom u pumpu radnog fluida, instalacije, izmjenjivace topline i kondenzator.
Odabirom izopentana se snizavaju investicijski troskovi, posto je snaga pumpe za radni fluid
gotovo sedam puta manja nego kod upotrebe R245. U pogledu zastite okolisa izopentan je isto
tako jedno od najboljih rjeSenja jer ima potencijal zagrijavanja okoliSa GWPp = 3 spram 1030
kod R-245. Za hladenje rashladne vode potrebne za odvijanje procesa u ORC-u, iskoristit ¢e se
postojeci rashladni toranj koji ima dovoljan kapacitet za odvodenje toplinske energije, Sto

indicira da nisu potrebne dodatne investicije.

8.3.3. Prijedlog rjeSenja sustava ORC

Na temelju predloZenog opéeg rjeSenja, rezultata analize u AEA® i rezultata optimizacije
parametara radnog fluida u ORC-u u prethodnom poglavlju, predloZzeno je rjeSenje sustava
izmjenjivaca topline i ugradnja ORC-a za iskoriStavanje otpadne toplinske energije procesnih
struja tvari koje zadovoljava sve postavljene procesne uvjete (slika 8.24.). Slika 8.25. prikazuje

pojednostavljenu shemu sustava.
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Sekcija 1

ITBDSI

(

d Legenda

=(z=c=[zoOpentan
=m=o=Tok otpadne topline

TBN - Turbina
GN- Generator
CN - Kondenzator
FP - Pumpa

ITBDSI - Izmjenjivac topline Benzin dna splittera - Izopentan
ITTPUI - Izmjenjivac topline Tesko plinsko ulje - [zopentan
ITPBI - Izmjenjivac topline Primarni benzin - Izopentan
ITTBI - Izmjenjivac topline Teski benzin - Izopentan

—-o— Rashladna voda(H,0) CTW - Rashladni toranj ITPI - Izmjenjivac topline Petrolej - Izopentan

ITBVSI - Izmjenjivac topline Benzin vrha splittera - Izopentan

Slika 8.24. ORC s mreZom izmjenjivaca topline
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Slika 8.25. Pojednostavljena shema predlozenog sustava
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Slika 8.26. prikazuje dijagram promjene stanja radnog fluida u ORC-u, procesnih struja tvari
od kojih se preuzima raspoloziva energija i rashladne vode u kondenzatoru, a u tablici 8.2. su

specificirane struje i njihovi parametri u ozna¢enim tockama ciklusa.

Y 0205020 0-0-0-0-0-0-®

500004 e

9 @

450.00 D

400.00

350.00 -

300007 W

~@—=— Izopentan S,,, / KJ/kgK

250.00 ‘
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
l ——o-- Rashladna voda(H,0) S, / kJ/kgK
0.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48
| ~i=o— Tok otpadne topline S, / KJ/kgK
3.70 4.i0 4.50 490 5.30 5.70 6.10 6.50

Slika 8.26. T-s krivulje za predloZeni sustav

U predloZzenom sustavu s novom mrezom izmjenjivaca topline i izopentanom kao radnim
fluidom u ORC-u energetske potrebe su znacajno smanjene, te je umjesto 38,7 MW potrebno
dovoditi 25,86 MW dodatne toplinske energije za procesne potrebe, $to predstavlja ustedu od
33%. Istovremeno je potrebno odvoditi 21,73 MW toplinske energije koriStenjem rashladne
vode umjesto postoje¢ih 36,10 MW, $to predstavlja smanjenje od 40%. Pored toga, nova mreza
izmjenjivaca topline osigurava dodatnu korist u financijskom smislu, odnosno po pitanju
ucinkovitosti sustava. U postoje¢em sustavu se u izmjenjivacima topline E-6107, E-6116 i E-
6120 kao rashladni fluid koristi zrak i za dobavu zraka je pri analiziranom kapacitetu rada
procesnog pogona ukupno potrebno oko 250 kW elektri¢ne energije.
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Tablica 8.2. Podaci o strujama u predloZenom sustavu za iskoriStavanje otpadne toplinske energije

Stanje  Radni fluid Dodatni opis m h T p S

1 Izopentan Ulaz u TBN 41,97 457,19 374,15 0,74 1,27
2 1zopentan Ulaz u CN (izlaz iz TBN) 41,97 419,41 344,28 0,15 1,33
3 1zopentan Ulaz u FP1 (izlaz iz CN) 41,97 28,30 313,15 0,15 0,09
4 1zopentan I1zlaz iz FP1 41,97 29,80 313,60 0,74 0,09
5 1zopentan Ulaz u Sekciju 1 33,68 29,80 313,60 0,74 0,09
6 Izopentan Ulaz u ITPBI 11,73 29,80 313,60 0,74 0,09
7 Izopentan Ulaz u ITBVSI i ITBDSI 21,95 29,80 313,60 0,74 0,09
8 Izopentan Ulaz u ITBVSI 10,23 29,80 313,60 0,74 0,09
9 Izopentan Ulaz u ITBDSI 11,72 29,80 313,60 0,74 0,09
10 Izopentan Ulaz u Sekciju 2 8,29 29,80 313,60 0,74 0,09
11 1zopentan Ulaz u ITTBI 2,06 29,80 313,60 0,74 0,09
12 1zopentan Ulaz u ITPIi ITTPUI 6,23 29,80 313,60 0,74 0,09
13 1zopentan Ulaz u ITPI 3,56 29,80 313,60 0,74 0,09
14 1zopentan Ulaz u ITTPUI 2,67 29,80 313,60 0,74 0,09
15 Izopentan I1zlaz iz ITBDSI 11,72 457,19 374,15 0,74 1,27
16 Izopentan I1zlaz iz ITBVSI 10,23 457,19 374,15 0,74 1,27
17 Izopentan Izlaz iz ITBDSI i ITBVSI 21,95 457,19 374,15 0,74 1,27
18 Izopentan I1zlaz iz ITPBI 11,73 457,19 374,15 0,74 1,27
19 Izopentan 1zlaz iz Sekcije 1 33,68 457,19 374,15 0,74 1,27
20 Izopentan I1zlaz iz ITTBI 2,06 457,19 374,15 0,74 1,27
21 Izopentan I1zlaz iz ITPI 3,56 457,19 374,15 0,74 1,27
22 Izopentan Izlaz iz ITTBI i ITPI 5,62 457,19 374,15 0,74 1,27
23 1zopentan I1zlaz iz ITTPUI 2,67 457,19 374,15 0,74 1,27
24 Izopentan 1zlaz iz Sekcije 2 8,29 457,19 374,15 0,74 1,27
25 Benzin dna splittera Ulaz u ITBDSI 15,86 453,23 470,35 0,52 4,62
26 Benzin dna splittera 1zlaz iz ITBDSI 15,86 121,18 333,15 0,52 3,78
27 Benzin vrha splittera Ulaz u ITBVSI 15,17 584,41 400,55 0,52 4,87
28 Benzin vrha splittera 1zlaz iz ITBVSI 15,17 295,35 387,45 0,52 4,16
29 Primarni benzin Ulaz u ITPBI 18,92 717,62 417,45 0,12 5,35
30 Primarni benzin Izlaz iz ITPBI 18,92 447,69 374,15 0,12 4,67
31 Teski benzin Ulazu ITTBI 3,64 396,02 457,15 0,35 4,96
32 Teski benzin Izlaz iz ITTBI 3,64 131,40 341,65 0,35 4,30
33 Petrolej Ulaz u ITPI 6,76 380,70 453,15 0,35 5,27
34 Petrolej 1zlaz iz ITPI 6,76 131,86 343,65 0,35 4,64
35 Tesko plinsko ulje Ulaz u ITTPUI 4,83 366,96 458,15 0,35 6,21
36 Tesko plinsko ulje 1zlaz iz ITTPUI 4,83 110,94 341,45 0,35 5,55
37 Voda za hladenje Ulazu CN 559,07 105,29 298,15 0,50 0,37
38 Voda za hladenje Izlaz iz CN 559,07 138,63 306,15 0,40 0,48

m [kg/s], h [kd/kg], T [K], p [MPa], s [kJ/kgK], referentno stanje p=po; T=0K
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Tablica 8.3. Parametri izmjenjivada topline i parametri struja tvari u izmjenjiva¢ima topline ORC-a

Izm. topline Ul /Wim?K Struja Tip Radni fluid m T h ho s So erz E

ITPBI 29 topli orimani benzin 18,92 717,62 417,45 58,98 535 3,65 151,79 2871,77
30 topli ' 447,69 374,15 58,98 4,67 3,65 84,60 1600,58
6 hladni 3136 298 -6,45 0,09 -0,02 3,00 35,15
18 hladni  'Zopentan 173 374,15 457,19 -6,45 1,27 -0,02 78,57 921,63

ITBVSI 27 topli Benzin vrha 1517 400,55 584,41 55,46 4,87 3,52 126,45 1918,21
28 topli splitera ' 387,45 295,35 55,46 4,16 3,52 49,07 744,45
8 hladni 313,60 29,80 -6,45 0,09 -0,02 3,00 30,66
16 hladni  'Zopentan 10,23 374,15 457,19 -6,45 1,27 -0,02 78,57 803,77

ITBDSI 25 topli Benzin dna 1586 470,35 453,23 50,50 4,62 3,64 110,54 175321
26 topli splitera ‘ 333,15 121,18 50,50 378 3,64 28,94 458,97
9 hladni 1172 313,60 29,80 -6,45 0,09 -0,02 3,00 35,12
15 hladni P : 374,15 457,19 -6,45 127 -0,02 78,57 920,84

ITTBI 31 topli Tetki bengd 364 457,15 396,02 45,33 4,96 4,06 82,35 299,77
32 topli eski benzin : 341,65 131,40 45,33 4,30 4,06 14,51 52,83
11 hladni 206 313,60 29,80 -6,45 0,09 -0,02 3,00 6,17
20 hladni P : 374,15 457,19 -6,45 127 -0,02 78,57 161,85

ITPI 33 topli petrole] 6.76 453,15 380,70 42,60 5,27 4,39 75,73 511,92
34 topli : 343,65 131,86 42,60 4,64 439 14,72 99,52
13 hladni 256 313,60 29,80 -6,45 0,09 -0,02 3,00 10,67
21 hladni P : 374,15 457,19 -6,45 127 -0,02 78,57 279,71

ITTPUI 35 topli Tesko plinsko 183 458,15 366,96 30,16 6,21 531 68,46 330,69
36 topli ulje * 341,45 110,94 30,16 5,55 531 9,22 44,55
14 hladni » 67 313,60 29,80 -6,45 0,09 -0,02 3,00 8,00
23 hladni P : 374,15 457,19 -6,45 127 -0,02 78,57 209,78

CN 2 topli Izopentan 41,97 344,28 419,41 -6,45 1,33 -0,02 22,90 961,15
3 topli Izopentan 313,15 28,3 -6,45 0,09 -0,02 1,50 62,83
37 hladni  Voda 327,38 301,15 117,74 104,92 0,41 0,37 0,89 292,68
38 hladni  voda 313,15 167,88 104,92 0,57 0,37 3,33 1090,18

it [Kg/s], T [K], h [ki/kg], s [ki/kgK], e [kJ/kg], E [KW]
Tablica 8.4. Radni parametri turbine u ORC-u (Pm = 1518 kW)

ok Radni fluid ] T/K p/Mpa H 7/ kJ/kg ho / kJ/kg s / kd/kgK So TkIkgK erz [ kJ/kg E / kW

1 Izopentan 41,97 374,15 0,74 457,19 -6,44781 127 3297,58

2 Izopentan 41,97 344,28 0,15 419,41 -6,44781 1,33 961,15
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U predloZenom sustavu su navedeni zra¢ni hladnjaci zamijenjeni, te se umjesto hladenja
zrakom raspoloziva toplinska energija iskoriStava kao otpadna toplinska energija u novim
procesnim izmjenjiva¢ima topline ili u sklopu sustava ORC. Kao $to je vidljivo iz prethodno
navedenih podataka, samo manji dio toplinske energije iz procesa se odvodi direktno vodom
kao rashladnim fluidom, ali dio se i dalje mora odvoditi iz kondenzatora u sustavu ORC-a.
Cirkulacija procesnih struja tvari osigurana je postoje¢im pumpama za transport produkata
pogona AD. Prema kriterijima postavljenim na pocetku sedmog poglavlja parametri postojecih
materijalnih i energetskih tokova na ulazu i izlazu iz procesnih kolona i na granicama
analiziranog RP ostaju isti kao u aktualnom rezimu rada. S druge strane je prema rezultatima
izraGuna u predlozenom sustavu s ORC-om povrsina potrebna za izmjenu toplinske energije
izmedu produkata AD s radnim fluidom u ORC-u manja nego pri izmjeni toplinske energije sa
zrakom u postojecem sustavu. Zbog manje potrebne povrsine za izmjenu toplinske energije uz
iste poCetne i kona¢ne parametre postojec¢ih energetskih i materijalnih tokova, gubici energije
uslijed trenja pri strujanju fluida kroz izmjenjivace topline su nizi. Na temelju tih podataka je
prihvaéena pretpostavka da se pad tlaka u novim izmjenjivacima topline neée povecati te nije
potrebno mijenjati postojee pumpe procesnih struja tvari. Za dobavu vode za hladenje
procesnih struja tvari u postoje¢em sustavu potrebno je oko 130 kW elektriéne snage, te je
dodatno za dobavu zraka za hladenje na rashladnim tornjevima trenutno potrebno oko 170 kW.
S druge strane, u novom je sustavu zbog smanjene potrebe za hladenjem dovoljno 70 kW za
dobavu vode i 90 kW za dobavu zraka, §to u kona¢nici rezultira dodatnim smanjenjem potrebe
za elektriénom snagom za 140 kW u odnosu na postojece stanje. Ukupnu Kkorist povecava i
predlozeni ORC, ¢ime se osigurava dodatnih 1518 kW elektri¢ne energije. Ukupna usteda se
moze prikazati kao smanjenje potrosnje loZivog ulja za priblizno 12800 t/god i emisija CO2 za
44800 tCO2/godisnje. U tablicama 8.3. i 8.4. prikazani radni parametri izmjenjivaca topline i

turbine u ORC-u, a u tablicama 8.5. i 8.6. elementi eksergijske analize sustava.

Tablica 8.5. Elementi eksergijske analize izmjenjivaca topline u ORC-u (Nacdin izracuna u tablici A2.1)

Izmjenjiva¢ topline Eksergija goriva Eksergija produkta Destrukcija eksergije Eksergijska u¢inkovitost
ITPBI 1.271 886 385 0,70
ITBVSI 1.174 773 401 0,66
ITBDSI 1.294 886 409 0,68
ITTBI 247 156 91 0,63
ITPI 412 269 143 0,65
ITTPUI 286 202 84 0,71
CN 898 798 101 0,89

Tablica 8.6. Elementi eksergijske analize turbine ORC-a (Nac¢in izra¢una u tablici A2.1)

Radni stroj Eksergija goriva Eksergija produkta Destrukcija eksergije Eksergijska u¢inkovitost
TBN 2.336 1.581 755 0,68
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8.4. Solarna energija

Europski plan aktivnosti u podru¢ju energetike i zastite okoliSa usmjeren je na smanjenje
emisija staklenickih plinova za 80% do 2050. g. u odnosu na 1990. Kao jedna od moguénosti
za postizanje tog cilja je iskoriStavanje tehnologija za pretvorbu energije iz izvora koji ne
emitiraju stakleni¢ke plinove. U skladu s tim se izmedu ostalog planira i poveéanje udjela

obnovljivih izvora u ukupnoj potrosnji na 20% do 2020.

Solarna energija kao obnovljivi izvor energije ima potencijal za zadovoljenje znacajnog
dijela svjetske potrosnje. Kao direktan rezultat postavljenih ciljeva u EU vezano za smanjenje
udjela fosilnih goriva i poveéanje udjela obnovljivih izvora energije u potrosnji, te smanjenja
emisija CO2 i odgovarajucih akcijskh planova, ulaganja u postrojenja za iskoristavanje solarne
energije postaju sve atraktivnija. Medutim, upotrebom konvencionalnih postrojenja nije
moguce ucinkovito pretvoriti tako dobivenu toplinsku energiju u elektri¢nu ili mehanicku
energiju. Stoga su vrlo znacajna istrazivanja s ciljem ucinkovitog iskoriStavanja solarne

energije.

8.4.1. Prijedlog rjeSenja sustava za iskoriStavanje solarne energije

Upotreba ORC-a pri iskoriStavanju obnovljivih izvora energije u posljednja je dva desetljeca
bila najcesée vezana za geotermalne izvore energije i biomasu [176], [205], [206], [207], ali
zbog razvoja tehnologije te postavljenih prethodno navedenih ciljeva, njegova bi uloga u
iskoriStavanju solarne energije u budu¢nosti mogla postati bitno vaznija. Solarna energija se
moze direktno ili indirektno uz upotrebu odgovarajuceg fluida kao nositelja toplinske energije
iskoristiti za zagrijavanje i isparavanje radnog fluida u ORC-u, nakon cega radni fluid
ekspandira u turbini ili toplinskom motoru, te se dobiveni mehanic¢ki rad moze iskoristiti
direktno za pogon strojeva ili za pogon generatora elektri¢ne energije (Slika 8.27.). Slika 8.28.
prikazuje pojednostavljenu shemu takvog sustava. Predvideni sustav za iskoriStavanje solarne
energije ukljucuje koncentratore zraéenja ukupne povrsine 10.000 m?, izmjenjiva¢ topline u
kojem se radni fluid ORC-a zagrijava do temperature vrenja, ispariva¢ u kojem isparava do

stanja SZP, vodenu pumpu i opremu za odrzavanje tlaka vode u sustavu.

230



(Legenda )
=== Radni medij u ORC-u
~4m-o— vOda
—-— Rashladna voda(H,0)

TBN - Turbina

GN- Generator

CN - Kondenzator

Fp - Pumpa

CTW - Rashladni toranj
CC - Koncentrator

EV- isparivac

PHP- Zagrijac

e

Slika 8.27. Kombinirani solarni ORC sustav za proizvodnju elektri¢ne energije.
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Slika 8.28. Detaljan shematski prikaz modificiranog ORC sustava

Princip rada sustava je vrlo jednostavan. U koncentratorima se voda zagrijava na optimalnu
temperaturu koja se mijenja zavisno 0 trenutnoj snazi sunéevog zracenja i okoli$njoj
temperaturi, a s ciljem postizanja maksimalnog iskoriStavanja raspolozive energije. Voda zatim
prolazi kroz ispariva¢ u kojem radni fluid u ORC-u isparava a zatim kroz zagrija¢ u kojem se

radni fluid zagrijava na odgovarajucu temperaturu vrenja iz fizikalnog stanja u kojem se nalazi
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iza pumpe radnog fluida. Nakon predaje toplinske energije voda pogonjena pumpom opet
prolazi kroz koncentratore i ciklus se ponavlja.

8.4.2. Matematicki model

Ukupno raspoloziva sunéeva energija ¢e se iskoristiti za proizvodnju dodatne toplinske
energije koja ¢e biti pretvorena u elektricnu energiju u ORC-u. Posto je u analiziranom
postrojenju ORC predviden prvenstveno za iskoriStavanje raspolozive otpadne toplinske
energije iz procesa prerade, ¢ime su odredeni i parametri rada, pri proracunima sustava za
iskoriStavanje solarne energije nije potrebno dodatno analizirati moguénosti optimizacije
ciklusa, niti provoditi novi postupak izbora radnog fluida jer su oni ve¢ odredeni. Svi proracuni
se rade na temelju prerade u procesu proizvodnje od 300 dana/god i 24 sata/dan. S druge strane
podaci pokazuju da je raspoloZzivost solarne energije samo 25% vremena tijekom godine, pri
¢emu C¢e sustav vec¢inu vremena raditi uz djelomicno iskoristavanje maksimalnog kapaciteta.
Pored toga zbog moguénosti planiranja kapaciteta rada, $to posljedi¢no definira i raspoloZivost
toplinske energije, logi¢no je sustav podrediti raspolozivim toplinskim kapacitetima iz procesa
prerade nafte. Temperatura na koju se zagrijava radni fluid u ORC-u koriStenjem solarne
energije iznosi 101 °C i jednaka je temperaturi na koju se zagrijava iskoriStavanjem otpadne
toplinske energije u procesu prerade. Radni fluid nakon §to je preuzeo toplinsku energiju od
vode zagrijane u kolektoru sunéevog zracenja odvodi se u turbinu ORC-a. Predlozeni pristup

rezultira 1 jednostavnijim matematickim modelom.

Ulazni podaci u matematicki model su prosjecni satni podaci o suncevom zrafenju za
lokaciju Sisak koji su prikupljeni za 2005. godinu. Model stacionarnog stanja je pripremljen s

ciljem odredivanja optimalnih parametara rada komponenti sustava.

Bilanca energije:

Wigy +Qcc + Qe +Weyy +Wey o + W, 5 =0, (8.8)
Wigy = Mgy (h”RM _hRM,Z)v (8.9)
Qee =eclAce =MyC, (T, ~T,0), (8.10)

Pri proracunu izmjene energije izmedu vode i radnog fluida u ORC-u zadana je tempe-
raturna razlika u pinch tocki od 18 °C. Pinch tocka se nalazi na izlazu radnog fluida iz zagrijaca
(ulaz u isparivac). Posto se radni fluid u ORC-u ne pregrijava, nema moguc¢nosti za postizanje

temperature koja bi odgovarala drugoj pinch tocki. Prora¢un ucinkovitosti kolektora je

232



proveden u skladu s Europskim standardom EN 12975, pri ¢emu je ucinkovitost zavisna o

intenzitetu suncéevog zracenja, srednjoj temperaturi kolektora i temperaturi okolisa:

(8.11)
Hec =Cy + %(TS _TO)+(:|_2(TS _TO)Z ,
gdje su:

8.12

T, = TatTeo (8.12)

2
T,,=T,,(L— X)+393X , (8.13)
x = Maw—News (8.14)
h”RM_hIRM

Tablica 8.7. Konstante krivulje u¢inkovitosti solarnih kolektora za kolektor s evakuiranim cijevima i

paraboli¢ni kolektor. (Vrijednosti su preuzete izravno iz specifikacija proizvodaca.)

Koeficijent krivulje u¢inkovitosti

Tip Model |

Co C1 C2
S evakuiranim cijevima Microtherm SK-6 0.612 0.54 0.0017 Globalni
Paraboli¢ni PTC 1000 0.70 0.2044 0.001545 Difuzni

Konstante krivulje u¢inkovitosti daje proizvodac (tablica 8.7.).

Toplinski tok izmijenjen u rashladnom tornju:

Qerw = Moy vz = Trva) = Qen = Mo (g =P, (8.15)

Snaga pumpe izopentana:
W, - APasVi (8.16)

TTorm
A Iy ) M2, (8.17)
Pewm = (Zcfm + j 2p AL
Snaga pumpe vode:

_ApY, (8.18)



(8.19)

2
Apﬁ(Zfﬁi;—V] e

2p, A

Snaga pumpe rashladne vode:

W, = APpyVry (8.20)
) PRV
AD.. — RV RV
Prv (Z&RV + Ary Aoy j szVAZRV

Optimizacija temperature na koju se zagrijava voda u koncentratoru je postavljena s ciljem

da se pronade tocka u kojoj je iskoristivi rad maksimalan:

d (8.22)

—(WTBN +WFp,1 +WFp,2 +WFp,3) =0,
dTv’2

Koristeni nacin odredivanja ucinkovitosti koncentratora sun¢evog zrafenja upotrebom
podataka koje daje proizvoda¢ i u skladu s navedenim standardom omoguéava proracun
raspolozive energije uz poznavanje osnovnih varijabli, intenziteta suncevog zracenja, povrsine
koncentratora i1 temperature okolisa. Pri prora¢unu raspolozive energije usvojene su sljedece

pretpostavke:
= energija koja nije apsorbirana u koncentratorima, oslobada se u okolis;
= kroz koncentratore struji obi¢na voda iako se u praksi koristi u smjesi s glikolima;
= strujanje vode je jednoliko.

Rezultati se u skladu s ulaznim podacima prorac¢unavaju na satnoj bazi, na temelju ¢ega se
dolazi do podataka na godis$njoj razini. Pri prora¢unima je koristen programski paket Microsoft
Excel. Maksimalna temperatura vode postignuta u modelu je oko 150 °C, $to odgovara radnim

tlakovima iznad 6 bara zbog sprjeavanja vrenja.

Slika 8.29. prikazuje promjene ucinkovitosti koncentratora i intenziteta sunéevog zracenja
tijekom dana. Promjene netto proizvedene mehani¢ke snage i ucinkovitosti pretvorbe
raspolozive solarne energije u mehanicku snagu tijekom dana prikazuje slika 8.30. Promjenu

temperature okoliSa i optimalne temperature vode na izlazu iz koncentratora prikazuje slika

8.31.
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Usporedbu iskoristive mehanic¢ke snage uz odrzavanje optimalne temperature vode na izlazu

iz kolektora u odnosu na snagu u slucaju konstantne temperature vode na 130 °C, prikazuje

slika 8.32.
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Slika 8.29. Promjena raspolozive solarne energije i u¢inkovitosti koncentratora tijekom dana
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Slika 8.30. Promjena netto proizvedene mehanicke snage i u¢inkovitosti pretvorbe solarne energije u

mehani¢ku snagu tijekom dana
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Slika 8.31. Promjena temperature okoli$a i optimalne temperature vode na izlazu iz koncentratora solarne
energije tijekom dana
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kolektora (130 °C)

Slika 8.32. Usporedba iskoristive mehani¢ke snage uz odrZavanje optimalne temperature vode na izlazu iz
koncentratora i uz odrZavanje konstantne temperature na 130 °C
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Pri nizim vrijednostima intenziteta sun¢evog zra¢enja nema vidljive razlike izmedu sustava
s regulacijom optimalne temperature vode s ciljem proizvodnje maksimalne mehanicke snage
| sustava koji odrzava konstantnu temperaturu vode na izlazu. Proracun pokazuje da tek pri
intenzitetu zraéenja od 350 W/m? optimalna temperatura prelazi minimalno zadanu vrijednost
od 130 °C. Vrijednost od 130 °C je zadana zbog osiguravanja temperaturne razlike u pinch
tocki. Pri najvisem analiziranom intenzitetu zra¢enja od 1011 W/m?, uz optimalnu temperaturu
na koju se voda zagrijava u koncentratoru, dobivena mehanicka snaga je oko 2,3% veca nego

u slucaju odrzavanja konstantne temperature od 130 °C.

Tablica 8.8. prikazuje rezultate na godi$njoj razini za instalaciju temeljenu na 10 000 m?
koncentratora solarne energije. 1z rezultata je vidljivo da je iskoriStavanjem solarne energije
postignuta maksimalna snaga turbine oko 500 kW, Sto izosi oko trecine elektricne snage koja
se ostvaruje u ORC sustavu za iskoriStavanje otpadne toplinske energije iz procesa prerade. To
znaCi da varijabilnost raspolozivosti solarne energije i drugih ulaznih varijabli ne moze
uzrokovati ve¢e poremecaje i nestabilnosti u radu ORC-a. Izgradnja ovakvog sustava rezultira
proizvodnjom dodatnih oko 500 MWh elektri¢ne energije godiS$nje $to ¢ini manje od 5%
ukupne proizvodnje planirane upotrebom ORC-a. Financijski se radi o priblizno 250.000
kn/god ustede u trosku elektri¢ne energije i smanjenju emisija staklenic¢kih plinova od oko 300

t/god Sto donosi dodatne ustede od oko 15.000 kn.

Tablica 8.8. Rezultati simulacije sustava za iskori$tavanje solarne energije i proizvodnju elektri¢ne

energije u ORC-u

2005. g.

Povrsina kolektora (m?) 10000
Maksimalna toplinska snaga kolektora (MW) 6,63
Prosje¢na toplinska snaga (MW) 3,23
Ukupno godi$nja proizvodnja toplinske energije (MWh) 7488
Maksimalna mehani¢ka snaga turbine (kW) 540,82
Shaga pumpe (kW) 27,04
Maksimalna netto dobivena mehani¢ka snaga (kW) 513,78
Prosje¢na snaga turbine (za period kad radi) (kW) 263,68
Minimalna snaga turbine (kW) 4,75
Ukupno proizvedena mehanicka energija (MWh) 610,67
Ukupno netto dobivena mehanicka energija (MWh) 580,14

Tablica 8.9. sadrzi parametre struja tvari u karakteristi¢cnim tockama sustava u skladu sa
slikama 8.27. i 8.28., dok slika 8.33. prikazuje promjene stanja svih struja tvari u sustavu:
radnog fluida u ORC-u, vode u koncentratoru i rashladne vode u kondenzatoru.
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Slika 8.33. T-s dijagram ORC sustava uz integraciju solarnih izvora energije

Tablica 8.9. Parametri struja tvari u sustavu za iskoriStavanje solarne energije

Stanje Radni fluid Dodatni opis h / kd/kg T/K p/MPa s / [kd/kgK]
1 1zopentan Ulaz u TBN 457,19 374,15 0,74 1,27
2 Izopentan Ulaz u CN (izlaz iz TBN) 419,41 344,28 0,15 1,33
3 Izopentan Ulaz u FP1 (izlaz iz CN) 28,30 313,15 0,15 0,09
4 Izopentan 1zlaz iz FP1 29,80 313,60 0,74 0,09
5 1zopentan Ulaz u Isparivac 183,62 374,15 0,74 0,54
6 Voda (Glikol) Ulaz u Koncentrator 483,08 388,19 0,60 1,47
7 Voda (Glikol) 1zlaz iz Koncentratora 546,57 403,15 0,55 1,63
8 Voda (Glikol) Izlaz iz Isparivaca 499,75 392,15 0,45 1,52
9 Voda (Glikol) Ulaz u FP2 482,76 388,15 0,40 1,47
10 Rashladna voda Ulaz u Kondenzator 105,29 298,15 0,50 0,37
11 Rashladna voda 1zlaz iz Kondenzatora 138,63 306,15 0,40 0,48
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8.5. Konacni prijedlog rjeSenja sustava za iskoriStavanje otpadne toplinske i

solarne energije

Kombinacija postrojenja za iskori$tavanje solarne energije s konvencionalnim postrojenjima
u kojima se koriste fosilna goriva (termoelektrane), pokazala se vrlo uspjesnom kao nacin za
uc¢inkovitu pretvorbu energije sunca u elektri¢nu energiju. U takvim postrojenjima se toplinska
energija dobivena na kolektorima (ili primjenom koncentratora) sunc¢evog zracenja iskoristava
za pokrivanje dijela potreba za toplinskom energijom, npr. za predgrijavanje napojne vode za
generatore pare ¢ime se smanjuje potrosnja fosilnih goriva za zadovoljavanje vlastitih potreba.
Moguca je i direktna pretvorba u elektri¢nu energiju pri ¢emu se potro$nja fosilnih goriva ne
mijenja ali se povecava proizvodnja elektricne energije.

Osim ograni¢enja vezano na raspolozivost solarne energije na dnevne razdoblje, osnovno
obiljezje svih sustava koji se Koriste za njeno iskori§tavanje je izrazena promjenjivost i
nepredvidivost ulaznih varijabli. U prvom redu se to odnosi na raspolozivo sun¢evo zracenje i
temperaturu okoliSa kao rezultirajuée utjecajne faktore uslijed trenutnih mikroklimatskih
uvjeta, §to se na kraju odrazava na ostvarenu proizvodnju i uc¢inkovitost sustava. Pored toga,
znacajan utjecaj na rad solarnog sustava ima i godiSnje doba zbog promjene medusobnog
polozaja zemlje i sunca. Prednost kombiniranja s niskotemperaturnim izvorima otpadne
toplinske energije iz procesa prerade, osobito ako se radi o izvorima znacajno vece snage u
odnosu na raspoloZivu solarnu energiju kao $to je to predvideno u promatranom postrojenju,
lezi u ¢injenici da promjenjivost i nepredvidivost raspolozivosti solarne energije ima manji
utjecaj na rad postrojenja nego u slucaju samostalne izvedbe. Pri integraciji je moguce koristiti
istu turbinu za ekspanziju fluida $to smanjuje tro§kove i u tom slu¢aju sustav za iskoristavanje
solarne energije samo povecava raspolozivu energiju u postoje¢em postrojenju temeljenom na

ORC-u.

Slika 8.34. prikazuje shemu predlozenog sustava za iskoriStavanje otpadne toplinske
energije iz procesa prerade i solarne energije (OTE+SE), a slika 8.35. pojednostavljenu shemu
sustava. Promjene stanja struja tvari u takvom sustavu prikazuje slika 8.36. a radne parametre

u karakteristiénim tockama prikazuje tablica 8.10.
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Slika 8.34. Shematski prikaz ORC sustava proSirenog solarnim kolektorima
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Slika 8.36. T-s krivulje predloZenog rjesenja
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Tablica 8.10. Parametri struja tvari u karakteristi¢nim to¢kama kombiniranog sustava OTE+SE

Stanje Radni fluid Dodatni opis m 1 kgls h /kd/kg T/K p/MPa s / [kJ/kgK]
1 Izopentan Ulaz u TBN 457,19 374,15 0,74 1,27
2 Izopentan Ulaz u CN (izlaz iz TBN) 419,41 344,28 0,15 1,33
3 Izopentan Ulaz u FP1 (izlaz iz CN) 28,30 313,15 0,15 0,09
4 Izopentan 1zlaz iz FP1 29,80 313,60 0,74 0,09
5 Izopentan Ulaz u sustav za iskoristavanje Otpadne topline 41,97 29,80 313,60 0,74 0,09
6 Izopentan Ulaz u Sekciju 1 33,68 29,80 313,60 0,74 0,09
7 1zopentan Ulaz u ITPBI 11,73 29,80 313,60 0,74 0,09
8 Izopentan Ulaz u ITBVSI i ITBDSI 21,95 29,80 313,60 0,74 0,09
9 1zopentan Ulaz u ITBVSI 10,23 29,80 313,60 0,74 0,09
10 I1zopentan Ulaz u ITBDSI 11,72 29,80 313,60 0,74 0,09
11 Izopentan Ulaz u Sekciju 2 8,29 29,80 313,60 0,74 0,09
12 1zopentan Ulaz u ITTBI 2,06 29,80 313,60 0,74 0,09
13 Izopentan Ulaz u ITP1i ITTPUI 6,23 29,80 313,60 0,74 0,09
14 1zopentan Ulaz u ITPI 3,56 29,80 313,60 0,74 0,09
15 1zopentan Ulaz u ITTPUI 2,67 29,80 313,60 0,74 0,09
16 Izopentan 1zlaz iz ITBDSI 11,72 457,19 374,15 0,74 1,27
17 Izopentan Izlaz iz ITBVSI 10,23 457,19 374,15 0,74 1,27
18 Izopentan 1zlaz iz ITBDSI i ITBVSI 21,95 457,19 374,15 0,74 1,27
19 Izopentan 1zlaz iz ITPBI 11,73 457,19 374,15 0,74 1,27
20 Izopentan 1zlaz iz Sekcije 1 33,68 457,19 374,15 0,74 1,27
21 1zopentan 1zlaz iz ITTBI 2,06 457,19 374,15 0,74 1,27
22 1zopentan 1zlaz iz ITPI 3,56 457,19 374,15 0,74 1,27
23 1zopentan 1zlaz iz ITTBIi ITPI 5,62 457,19 374,15 0,74 1,27
24 1zopentan 1zlaz iz ITTPUI 2,67 457,19 374,15 0,74 1,27
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Tablica 8.10. Nastavak |

Stanje Radni fluid Dodatni opis i 1 Kgls h / kilkg T/IK p/MPa s/ [ki/kgK]
25 Izopentan Izlaz iz Sekcije 2 8,29 457,19 374,15 0,74 1,27
26 Izopentan Izlaz iz sustava za iskoristavanje Otpadne topline 41,97 45719 374,15 0,74 1,27
27 Benzin dna splittera Ulaz u ITBDSI 15,86 453,23 470,35 052 4,62
28 Benzin dna splittera Izlaz iz ITBDSI 15,86 121,18 333,15 0,52 3,78
29 Benzin vrha splittera Ulaz u ITBVSI 15,17 584,41 400,55 052 487
30 Benzin vrha splittera Izlaz iz ITBVSI 15,17 295,35 387,45 0,52 4,16
31 Primarni benzin Ulazu ITPBI 18,92 717,62 417,45 012 5,35
32 Primarni benzin Izlaz iz ITPBI 18,92 447,69 374,15 012 4,67
33 Teski benzin Ulazu ITTBI 3,64 396,02 457,15 0,35 4,96
34 Teki benzin Izlaz iz ITTBI 3,64 131,40 341,65 0,35 4,30
35 Petrolej Ulaz u ITPI 6,76 380,70 453,15 0,35 5,27
36 Petrolej 1zlaz iz ITPI 6,76 131,86 343,65 0,35 4,64
37 Tesko plinsko ulje Ulaz u ITTPUI 4,83 366,96 458,15 0,35 6,21
38 Teko plinsko ulje Izlaz iz ITTPUI 483 110,94 341,45 0,35 5,55
39 Izopentan Ulaz u sustav za iskoristavanje solarne energije 29,80 313,60 0,74 0,09
40 1zopentan Ulaz u Isparivad 183,62 374,15 0,74 0,54
41 1zopentan Izlaz iz sustava za iskoristavanje solarne energije 457,19 374,15 0,74 1,27
42 Voda (Glikol) Ulaz u Koncentrator 483,08 388,19 0,60 1,47
43 Voda (Glikol) 1zlaz iz Koncentratora 546,57 403,15 0,55 1,63
44 Voda (Glikol) Izlaz iz Isparivaca 499,75 392,15 0,45 1,52
45 Voda (Glikol) Ulaz u FP2 482,76 388,15 0,40 1,47
46 Rashladna voda Ulaz u Kondenzator 105,29 298,15 0,50 0,37
47 Rashladna voda 1zlaz iz Kondenzatora 138,63 306,15 0,40 0,48
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8.6. Ekonomska analiza sustava za iskoriStavanje otpadne toplinske energije

Pri razmatranju prijedloga za poboljSanje energetske ucinkovitosti vrlo bithu ulogu ima
ukupni iznos investicije, operativni troSkovi, vrijeme povrata investicije, a naroCito se u
posljednja dva desetlje¢a sve veca vaznost pridaje i utjecaju na okolis. Posto se i utjecaj na
okoli§ moze kvantificirati preko troskova uzrokovanih emisijama CO> (kupnja emisijskih
kvota) te tako pretvoriti u ekonomski parametar, navedeni prijedlog je dovoljno analizirati s
ekonomskog stanovista. Najjednostavniji pokazatelj opravdanosti investicije je vrijeme povrata
investicije koji u proracun ukljucuje kapitalne troskove i usporeduje ih s planiranim
financijskim uStedama. Pri proracunu financijskih uSteda u obzir se uzimaju razlika operativnih
troSkova izmedu trenutnog i planiranog rezima rada te uStede zbog dodatne proizvodnje
energije i Smanjenja emisija staklenickih plinova.

U koncepcijskoj fazi projektiranja nije moguce pripremiti detaljna tehnicka rjeSenja te
samim time nije moguée provesti niti detaljnu ekonomsku analizu. Na temelju raspolozivih
podataka i iskustva izvedeni su izrazi koji se koriste u ovoj fazi, pri ¢emu se postize
zadovoljavajuca tocnost za potrebe odluc¢ivanja o daljnjim koracima. Matematicki model koji
se koristi za proracun odgovarajué¢ih ekonomskih pokazatelja sadrzi sljedee matematicke

izraze:

¢ (8.23)
KT(IT)= a+b(mj ,
BP

OT =TE+TRM, (8.24)

Predmet istrazivanja se analizira u dva koraka, s teorijskog stanovista, u skladu s ciljevima
koje postavlja pinch analiza (maksimalna energetska ucinkovitost), dok je druga opcija
rekonstrukcija koja je rezultat integracije procesa i uzima u obzir ograni¢enja u proizvodnom
procesu. Ta opcija je realno ostvariva ali su rezultati po pitanju energetskih performansi nesto
slabiji od teorijskih ciljeva. Prethodna analiza je pokazala da je za postojece procesne parametre
teorijski moguce smanjiti potrebu za toplinskom energijom s 38,7 na 20,05 MW pri ¢emu se
potreba za rashladnom vodom smanjuje s 36,10 na 17,45 MW. Nakon kreiranja mreze
izmjenjivaca topline koja zadovoljava postavljeni teorijski cilj, proveden je postupak integracije
ORC-a s ciljem iskoristavanja dijela raspolozive otpadne toplinske energije (poglavlje 8.1.)
umjesto odvodenja toplinske energije koristenjem rashladne vode. Uspjesno su integrirana tri

stupnja ORC-a. Pri procjeni iznosa kapitalne investicije za ugradnju ORC-a koriSteni su podaci
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dostupni u relevantnoj literaturi [208], a dobiveni su analizom opreme koja se nudi na trzistu i
na temelju prethodno izvedenih projekata. U skladu s tim izvorima i uzimajuc¢i u obzir

predvideno podrucje snaga ORC-a prihvacena je cijena od 2000 USD/kW.

Pri prorac¢unu vremena povrata investicije koristena je sljedeca formula:

(8.25)
- KT(IT) |
OT, —OT,, + PE +USE

U tablici 8.11. su prikazani relevantni ekonomski pokazatelji potrebni za odgovarajuc¢u
analizu isplativosti investicije. Operativni troskovi u postoje¢em rezimu rada iznose 55 milijuna
kuna godisnje i to je podatak u odnosu na koji se vrednuju analizirana rjesenja.

Rjesenje koje ukljucuje izgradnju nove mreze izmjenjivaca topline uz postizanje teorijskih
energetskih ciljeva zahtijeva kapitalne troSkove od 43 milijuna kuna. Nakon primjene takvog
rjeSenja operativni troS$kovi bi bili 29,5 milijuna kuna godisnje, a rezultiraju¢ée smanjenje
emisija CO2 bi donijelo ustede od 3,6 milijuna kuna godiSnje. Ovi rezultati pokazuju da je
povrat takve investicije 1,5 godina (18 mjeseci). Vrijeme povrata investicije je vrlo prihvatljivo
i rezultat je Cinjenice da bi se potroS$nja energije smanjila za 48%, a tome dodatno pridonosi i

rezultiraju¢e smanjenje emisija COo.

Ukoliko bi se sustav izgradio tako da se postignu maksimalni ciljevi postavljeni pinch
analizom uz integraciju jednog stupnja ORC-a kako je opisano u poglavlju 8.1., potrebno je
investirati 56 milijuna kuna $to rezultira smanjenjem operativnih troSkova na 28,83 milijuna
kuna godiSnje. Proizvodnja elektri€ne energije 1 pripadaju¢e smanjenje emisija stakleniCkih
plinova donose ustedu od 6,15 milijuna kuna godi$nje. Zbog znacajnog povecanja kapitalnih
troSkova vrijeme povrata investicije se povecava na 1,7 godina.

Integracijom dva stupnja ORC-a, od kojih prvi odgovara prethodnom rjeSenju, investicija se
povecava na 82 milijuna kuna dok se operativni troskovi smanjuju zanemarivo malo u odnosu
narjesenje s integracijom jednog stupnja ORC-a, na 28,8 milijuna kuna. To je rezultat ¢injenice
da se ukupno potrebna koli¢ina energije iz vanjskih izvora ne mijenja te je promjena operativnih
troskova rezultat smanjenja potreba za rashladnim fluidima uslijed pretvorbe dijela otpadne
toplinske energije u mehanicki rad. Udio mehanickog rada u energiji koju je potrebno odvesti
rashladnim fluidima je oko 10%. Proizvodnja elektricne energije i rezultirajue smanjenje
emisija stakleni¢kih plinova donose ustede od 9,47 milijuna kuna. Vrijeme povrata investicije

se povecava na 2,3 godine Sto je rezultat znacajnog povecanja kompleksnosti predlozenog

245



rjeSenja u odnosu na prethodno rjesenje. Povecanje kompleksnosti za sobom povlaci i

odgovarajuce povecanje investicijskih troskova.

Integracijom tre¢eg stupnja ORC-a ukupni kapitalni troskovi dosezu vrijednost od 92
milijjuna kuna jer se kompleksnost sustava dodatno poveéava. U predlozenom sustavu
operativni troskovi iznose 28,8 milijuna kuna uz uStede zbog proizvodnje elektri¢ne energije i
smanjenja emisija staklenickih plinova od 10,34 milijuna kuna godisnje. Rezultirajuce vrijeme

povrata investicije povecava se na 30 mjeseci (2,5 godine).

Tablica 8.11. Rezultati ekonomske analize

Investicijski . . . . Smanjenje troskova el. .
trogkovi ?ngﬁrakt://n:):jr)%kow energije i emisija CO2 (mil. XC{;:?:; .20(\/ rgg)i
(mil. kn) -Kng kn/god) 1€ 9
Trenutno stanje Postoje¢i HEN 55,00
Novi HEN 43 29,50 3,6 15
Novi HEN i jedan 56 28,83 6,15 1,7
stupanj ORC-a (0,6
MW)
Teorijsko Novi HEN i dva 82 28,80 9,47 23
razmatranje stupnja ORC-a (1,5
MW)
Novi HEN i tri 92 28,79 10,34 2,5
stupnja ORC-a (1,7
MW)
Rezultat Novi HEN 25 37,38 2,55 1.2
Integracije
procesa Novi HEN i ORC 54 36,47 8,89 2,0
(1,6 MW)

Slika 8.37. prikazuje zavisnost potrebnih kapitalnih investicija o predvidenim ukupnim
financijskim ustedama za prethodno razmatrane Cetiri teorijske opcije. Na slici se jasno vidi da
vrijednost investicije puno brze raste u odnosu na uStede Sto rezultira odgovaraju¢im

povecanjem vremena povrata investicije.

Provodenjem integracije procesa i uzimanjem u obzir svih procesnih ograni¢enja dobiva se
rjesenje s veCom potrebom za dovodenjem energije iz vanjskih izvora u odnosu na prethodno
opisana Cetiri teorijska rjeSenja. Ukoliko se razmotri opcija ugradnje izmjenjivaca topline S
ciljem boljeg iskoriStavanja raspolozive energije, uz postivanje svih procesnih ogranicenja,
potrebna je kapitalna investicija od 25,2 milijuna kuna. Nakon rekonstrukcije mreze
izmjenjivaca topline, operativni troskovi bi se smanjili u odnosu na trenutni rezim rada i iznosili

bi 37,38 milijuna kuna godi$nje. Dodatne ustede bi se dobile kao rezultat smanjenja emisija
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staklenickih plinova $to bi donijelo dodatnih 2,55 milijuna kuna godi$nje. Ovom rjeSenju

odgovara vrijeme povrata investicije od 1,2 godine.

Ovisnost kapitalne mvesticije 1 predvidentih ukupnih
godi$njth usteda
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Slika 8.37. Zavisnost kapitalnih investicija i predvidenih godiSnjih uSteda za teorijski razmatrane opcije

Ukoliko se izvede identicna mreza procesnih izmjenjivaca topline koja je predvidena u
prethodnom rjeSenju, ali se sustav izmjenjivaca topline u kojima se procesne struje hlade
izmijeni s ciljem da se dio energije koja se odvodi rashladnim fluidima iskoristi za proizvodnju
elektricne energije u ORC-u, investicija se pove¢ava na 54 milijuna kuna. Ovakvo rjeSenje
rezultira operativnim troSkovima od 36,47 milijuna kuna godiSnje i uStedama zbog smanjenja
emisija CO: i proizvodnje elektri¢ne energije od 8,89 milijuna kuna godisnje. Ukupni rezultat

je vrijeme povrata investicije od 2 godine.

8.7. Ekonomska analiza sustava za iskoriStavanje solarne energije

S ciljem dodatnog poboljSanja ekoloskih pokazatelja pogona predvidena je ugradnja sustava
za iskoristavanje solarne energije. Ekonomski pokazatelji koji se koriste pri analizi su isti kao i
kod sustava za iskoriStavanje otpadne toplinske energije iz procesa proizvodnje. Kapitalni
troSkovi obuhvacaju investiciju u koncentratore suncevog zracenja, pripadajuci dio troskova za
turbinu ORC-a, izmjenjivac topline i isparivac¢ u kojima se radni fluid u ORC-u zagrijava do
temperature zasi¢enja i isparava, te cjevovode i pumpe. Operativni troskovi obuhvacaju samo

pripadajucéi dio troskova u sustavu hladenja radnog fluida u ORC-u. Ustede se temelje na cijeni
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elektri¢ne energije, smanjenju emisija CO2 1 iskoriStavanju dijela otpadne toplinske energije za

zagrijavanje potro$ne tople vode. Proracuni se temelje na ugradnji 10.000 m? koncentratora po

cijeni 1000 kn/m? (tablica 8.12.), uz maksimalnu proizvodnju elektriéne energije od 500,59 kW.

Proracun je pripremljen za dvije opcije cijene elektricne energije od 500 kn/MWh 1 750

kn/MWh, te prosje¢nu cijenu emisija 58 kn/tCO>. Ispitane su Cetiri razlicite opcije (tablica
8.13.):

Samo proizvodnja elektri¢ne energije. Ovo je najjednostavnija instalacija koja predvida
samo proizvodnju elektriéne energije 1 direktno odvodenje radnog fluida u kondenzator

nakon ekspanzije u turbini;

Proizvodnja elektri¢ne energije uz djelomic¢no iskoriStavanje osjetne topline radnog

fluida nakon izlaska iz turbine s ciljem predgrijavanja radnog fluida;

Proizvodnja elektri¢ne energije uz iskoriStavanje toplinske energije radnog fluida
nakon izlaza iz turbine u svrhu predgrijavanja radnog fluida, za zagrijavanje potro$ne tople

vode, u niskotemperaturnom sustavu grijanja i sl.;

Ugradnja spremnika toplinske energije s ciljem smanjenja investicijskih troskova u
turbinu i kondenzator. U ovom se slu¢aju maksimalno dozracena energija u razdoblju od
jednog dana u godini podijeli na 24 sata. Dobivena vrijednost se koristi za proracun
maksimalne snage turbine. Na taj se na¢in snaga turbine minimizira $to za sobom povlaci
smanjenje investicije. Potrebna je dodatna investicija u toplinski spremnik. Prikazani rezultat
se odnosi na povecanje temperature na Koju se zagrijava voda u koncentratorima sa 130 °C
na 250 °C, pri ¢emu smanjenje investicije za turbinu i troSak koji uzrokuje ugradnja
toplinskog spremnika rezultriraju identiénim vremenom povrata investicije kao u prethodnoj
opciji. Ukoliko bi se temperatura vode ili drugog odabranog fluida koji se zagrijava u

koncentratorima dalje povecavala, vrijeme povrata investicije se smanjuje.

Tablica 8.12. Cijene solarnih sustava

Stavka Cijena
Paraboli¢ni kolektor™ 1000 kn/m?
Kolektor s evakuiranim cijevima 600 kn/m?

* Nije ukljucena cijena sustava za pracenje polozaja Sunca za paraboli¢ni kolektor.
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Tablica 8.13. Ekonomski pokazatelji sustava za iskoriStavanje solarne energije

Smanjenje troskova el. Vrijeme povrata investicije

Kapitalni troskovi Operativni troskovi eneraiie. PTV. ariianie i (god)
(mil kn) (mil kn/god) emisﬁ’jla o, (r}]?l o /é o) Cer = 500 Ce = 750
kn/MWh kn/MWh
I 17,88 0,033 0,312 57 42
. 18,2 0,031 0,326 55 41
. 18,3 0,031 0,415 45 33
Iv. 17,6 0,031 0,415 45 33

Vrijeme povrata investicije u svim opcijama ne ide u prilog odluci za investiranje u opisani
sustav za iskoriStavanje solarne energije. Rezultati su usporedivi s rezultatima istrazivanja
sli¢nih postrojenja u [209], gdje je za analizirano postrojenje i lokaciju Atena (Gr¢ka) dobiveno
vrijeme povrata investicije od 25 godina uz cijenu elektri¢ne energije od 0,1 EUR/kWh.
Godisnja insolacija za podrucje Atene je oko 1750 kWh/m?, dok je za lokaciju Sisak oko 1250
kKWh/my. Ova razlika u raspolozivoj energiji obja$njava dobiveno vrijeme povrata investicije

od 33 do 42 godine, zavisno o odabranoj opciji.
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9. Zakljucak

U radu je prikazana metodologija projektiranja procesa za povrat otpadne toplinske energije
i primjenu obnovljivih izvora energije u pogonu atmosferske destilacije nafte u postrojenju
Rafinerije nafte Sisak, INA — Industrija nafte d.d. Zagreb. Postavljena je metodologija za
procjenu energetskih, ekoloskih i ekonomskih (EEE) karakteristika rafinerijskog postrojenja
(RP). Metodologija je primjenjiva i kod procjene EEE Kkarakteristika ostalih postojecih
procesnih i energetskih postrojenja kao i kod projektiranja novih postrojenja. Kao osnova
predstavljene metodologije razvijen je originalni raGunalni model procesa prerade sirove nafte
u pogonu atmosferske destilacije, a dobiveni rezultati numerickih proracuna iskoristeni su kao
ulazni parametri za energetsku i eksergijsku analizu. Pri analizi su koriStene sustavno
orijentirane metode projektiranja procesa uz upotrebu dviju metoda integracije toplinskih

procesa temeljenih na pinch metodi i eksergijskoj analizi.

Analizom rezultata dobivene su kljuéne spoznaje o moguénostima rekonstrukcije
energetskog sustava u rafinerijskom postrojenju, a koje su iskoriStene za poboljSanje njegovih
EEE karakteristika (tj. unaprjedenje indikatora odrzive proizvodnje) primjenom odgovarajucih
tehnoloskih rjeSenja. Konstruirana je nova mreza izmjenjivaca topline uz uvazavanje procesnih
ograni¢enja. Konkretno, pokazano je da je mogucée konstruirati novi sustav s boljim
iskoriStavanjem otpadne toplinske energije bez utjecaja na normalno odvijanje procesa prerade
nafte. Pritom su dobivene ustede nesto manje od teorijskih ciljeva, ali je i dalje moguée smanjiti
potros$nju primarnih energenata za 33%. Ekonomska analiza je pokazala da je vrijeme povrata
investicije za ovakav sustav 1,2 godine. Nadalje, predvidivo je da se na temelju ovakvog
pristupa mogu provesti unaprjedenja i drugih vrsta kemijskih postrojenja.

Nakon analize mogucnosti boljeg iskoriStavanja raspoloZive energije u novoj mrezi
izmjenjivaca topline, provedena je analiza mogucnosti toplinske integracije sustava temeljenih
na organskom Rankineovom ciklusu (ORC-u) u proces prerade nafte. U ovom slucaju postoji
odredeni utjecaj nadogradnje sustava na sam proces prerade, uz odredeno povecanje
kompleksnosti sustava izmjenjivaca topline. S druge strane, ovakvim procesom integracije
postignuto je znacajno poboljSanje indikatora odrzive proizvodnje. lako ova opcija nije
prihvatljiva za kona¢nu primjenu, posto vise nije zadovoljen uvjet da rjeSenje ne smije imati
utjecaj na proces prerade, dobiveni su izrazito ohrabrujuéi rezultati. Naime, provedena

ekonomska analiza pokazuje da je vrijeme povrata ovakve investicije svega 1,7 — 2,5 godine.
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S ciljem iskoriStavanja otpadne toplinske energije preostale nakon konstruiranja mreze
izmjenjivaca topline koja zadovoljava sve procesne uvjete (odnosno, nema utjecaja na proces
prerade), predloZeno je alternativno rjeSenje koje ukljucuje ugradnju ORC-a. Rezultati analize
su pokazali da takvo rjesenje omoguéuje smanjenje potro$nje primarnih izvora energije za 33%
uz dodatnu proizvodnju elektricne energije, a koja uz zadovoljavanje vlastitih potreba
omogucuje i zadovoljavanje dijela potreba ostalih postrojenja u sklopu rafinerije nafte. Pritom
su postignuti vrlo prihvatljivi ekonomski pokazatelji uz vrijeme povrata investicije od 2 godine.
Kako je prije navedeno, novi energetski sustav zadovoljava kriterije postavljene u sedmom
poglavlju, te nema utjecaja na normalno odvijanje procesa prerade nafte i primjenjiv je u

pogonskim uvjetima.

Konac¢no, predlozeno je i rjeSenje za iskoriStavanje solarne energije koje nema utjecaja na
normalno odvijanje procesa prerade nafte, niti na rad sustava za iskoriStavanje otpadne
toplinske energije. Rezultati ekonomske analize su u skladu s relevantnom literaturom, te je

dobiveno vrijeme povrata investicije izmedu 33 1 57 godina, zavisno o odabranom rjeSenju.

Shodno gore navedenom, potvrdeno je da se integracijom otpadne toplinske energije i
obnovljivih izvora energije u proizvodnom procesu u referentnom postrojenju atmosferske
destilacije nafte uz koriStenje pinch metode i eksergijske analize, mogu poboljsati njegovi
pokazatelji odrzivog razvoja, odnosno energetske, ekoloske i ekonomske (EEE) performanse
postrojenja. Prikazana metodologija je takoder primjenjiva za projektiranje novih
visokoucinkovitih kemijskih 1 ostalih procesnih postrojenja kao i energetskih postrojenja, u
kojima se u cilju maksimalnog koriStenja otpadne toplinske energije koristi ORC tehnologija i
integriraju obnovljivi izvori energije.

Budu¢i rad ¢e biti usmjeren na moguénost integracije spremnika toplinske energije uz
odgovarajuci sustav upravljanja energijom, pri ¢emu bi se dodatno iskoristila energija koja u
predlozenom sustavu nije obuhvacena. Opseg istrazivanja ¢e se proSiriti na analizu rada
rafinerije nafte u cjelini i iznalaZenje rjeSenja za poboljSanje njenih ukupnih EEE karakteristika.
Konacni cilj bi bio postaviti metodologiju koja bi bila primjenjiva za Sva procesna i energetska

postrojenja uz prihvatljive ekonomske koristi.
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1423 1354 23414 | 3068e+004  5380e-002 3807
1354 13139 23215 | 3.042e+004 | 29582002 9779
1319 1214 22955 | 3008e+004 8772002 9744
121.4 110 22557 | 2950e+004 | 8538002 9639
111.0 1006 22185 | 2.803e+004 | 8,386e002 9660
1006 a0, 21747 | 2049e+004 8310002 957.7
30,1 a7 21319 | 2.793e+004  8063e-002 9464
787 £33 20839 | 2.738e+004 7 A10=002 5331
693 58,9 20483 | 2604e+004 7753002 921.9
58.9 484 20062 | 2629e+004 | 7 6E7e-002 3066
454 380 19637 | 2573e+004 7433002 858.9
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IC] [c] [Pa-s] | [Wrm-k] | [ka/m3] | [kikg-C]| [w//m2-C]
1840] 1736 0,000 0073 | B7233 2487 977.33
1736 1631 0,000 0074 | B32.45 2450 577,66
1637 | 1827 | 0,000 0,076 | B91.71 2412 978,37
1527 | 1423 0000 0078 | 70058 2374 a73.04
1423 | 1354 0,000 0078 | F09.8 2,34 980,74
1364 | 1313 0,000 0,020 | 71478 2322 97787
1319|1214 0000 0081 | 717.54 2295 974.36
1214 | 1110 0.000 0083 | 7ah.74 2.256 963,83
111.0 | 1006 | 0,000 0024 | 73366 2215 96557
1006 a01 | 0,000 0,086 | 741,40 2175 957,70

90,1 747 0,000 0087 | 743,05 2132 946,37
a7 E3.3 0,001 0083 | F5E.48 2,030 933.09
693 589 0.0M 0,091 | 7E373 2,048 921,93
589 484 0.0M 0092 | 700 2,006 906,60
484 38.0 0,001 0034 | Fre22 1.964 888,85
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Slika A1.19. Temperaturni segmenti struje TBISTB
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Slika A1.22. Funkcija p=f(T) struje TBISTB

Slika A1.20. Fizikalna svojstva struje TBISTB
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Slika A1.21. Funkcija h = f(T) struje TBISTB

* Process Stream: TBISTE IEI @
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Slika A1.23. Funkcija A= f(T) struje TBISTB
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Slika A1.24. Funkcija v=f(T) struje TBISTB




# process Stream: PISP =N # process Stream: PISP =R & process Stream: PISP
o [Flowate [kg/h] [[2.432e+00 o [Velooity ] [ 1o # [Tenpeaue ve Enthes
Total Hest Load (W] [ ame Flow Ares Dismeter [m] [ 2540802
Triet T OuletT | EffectiveCp|  MCp | Healload | HIC Tt T | Cullet T | Vicosty [Conauciniy] Densly | ERCp | FTC | Temperature - Enthalpy Diagram
Il 0 [kikal] | k1T Mw] | [wmed) 0 | [0 Pssl | [wimek] | [kafmd) | kikeD) [wsm2] 258,
T e 2323 2,757 | B.708e+004 | 2,050e-003 34,1 [ 2328 223 0000 0064 BSBar | 2758 900 @
2323 2203 2EESD | E.452e004 02153 5237 223 @A3 0000 0064 BAA45 | 2665 TAEE [
2203 2081 ZH185 | B,35%+004 07158 5261 203 w1 0000 O0RE | BEAGE 2513 WG0E @ s
2081 1950 2 | E, 2238 02082 5278 2031 190 0000 00E7 BBNGl 2558 96T @ =
1360 1838 25154 | E.118e004 02073 5305 190 1838 0000 008 G110 2515 qa0E1 [ .
1838 71E 24716 | B.012ee04 0203 565 13E 1716 0000 0071 FNZF 2472 WERE @ )
TP 1535 24275 | 5,905+ 01988 5241 716 1535 0000 0073 7110 2438 9407 @ o 10
1585 473 23829 | 5.796e+004 01964 5216 1585 1473 0000 0074 FAI52 | 2303 BB [ 5
147.3 1352 23376 | 5.56e4 EREIN 148 1473 132 0000 0076 723 233 A4 W ®
1352 231 22916 | 55748004 01873 5045 132 1231 0000 0077 7IBE0 2292 9454 @ S e
1231 228 22673 | 5516004 | 45970003 8931 1231 1228 0001 007 74724 2060 AWIZ @ = o
12258 1103 22484 | 5459004 01208 8928 1225 108 0001 0079 7ATAS 2244 8281 @ 2
1109 EER] 21929 | 5334004 01793 9915 1109 sE 0001 0081 7SS 2193 8962 @
B 565 21432 | 5.2136+004 01767 8858 WA GG 0001 0082 7401 2743 BERJG | [ 200
e 744 20951 | 5.0%6e4 01727 524 866 744 0001 0084 77220 20%5 85238 @
744 5K 20453 | 4,377el4 01673 5340 744 B23 U001 08B 7BNZ7 2045 MO0 v
623 502 19965 | 4,057e+004 01633 9135 23 BIZ 0001 0087 FAE20 1997 M3Ed @ .
502 380 13463 | 4.735e+004 01605 7911 502 B0 0001 0089 7HBOF 1947 7z @ g Nl R
Enthalpy (MW)
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Slika A1.28 Funkcija p=1f(T) struje PISP Slika A1.29. Funkcija A =f(T) struje PISP Slika A1.30. Funkcija v=f(T) struje PISP
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* Process Stream: LPUISLPU (= ® Process Stream: LPUISLPU =R =R == # Process Stream: LPUISLPU ==
# [Flowate [ka/h] [13.436+00: # [Velocity [m/s] rd \ Temperature vs Enthalpy
Total Heat Load [Mw/] | 5384 Flow £rea Diameter [m] |
el T TuletT | EffectiveCp | WCp | Hestload | HIC el T | Ol T [Viscosty Carductiv Densiy | EF Cp | ATC | oo Temperature - Enthalpy Diagram
5] ] [kifkgC] | [W/Ch] MwW] | MWim2c] £ | (0 | [Fas) | MimK] | (ka/md) | [kgC) f/m2c) “2°
2786 ®2 27561 | 8601e+004 02774 8730 2786 o682 0000 0053 G411 2734 7300 @
2682 %79 27604 | §.4855+004 02714 8745 2682 2573 0000 001 68307 2760 MBS [F
2579 2475 27053 5.296e+004 0.2685 8736 2579 2475 0.000 0.062 69165 2708 87360 Icd
2475 2370 26703 5,178e+004 0,2651 a1 2475 2371 0.000 0.063  700.06 2671 875.06 Icd 250.0-
2371 267 26360 3,058e+004 02617 8765 2371 2067 0,000 0,085 708,23 2636 87647 I~
2257 2164 26005 | B.996e+004 02557 6725 2%57 | 2164 0000 0066 71618| 2601 | 87250 [
284 20BN 25645 | B8120+004 02585 863,2 2154 2080 0000 0057 72384 2564 8820 [
20810 1965 25279 | 0.686e+004 0.2509 8618 2050 1956 0000 0068 7338 2528 6184V = EO
1566 1852 24307 | 8559+004 02472 85,0 1956 1852 0000 0069 773 2431 #60 W g
1852 1748 24531 | 642954004 0212 8503 1652 1743 0001 0071 7532 2453 6088 @ e
1749 1645 24152 | 62994004 0238 8430 1748 1645 0001 0072 7528 2415 &30 @ 2 im0
1645 1541 23763 | 61685+004 02360 8334 1645 1641 0001 0073 75977 | 2377 | 8045 & s "
1541 1437 23377 8.033e+004 02321 8200 154.1 1437 0.001 0.074  7EE53 2338 815,99 Icd E
1437 1334 2,206 | 7.058e+004 0.2248 8074 1437 1334 0.001 0075 7r3ie 2.287 807.39 Icd ﬁ
1324 1230 22475 7.72%+004 0.2231 7937 1334 1230 0.001 0.076 77967 2248 79374 Icd 00,0
1230 1205 22273 | 7638e+004 5 30de002 7823 1230 1205 0001 0,078 78513| 2223| 7B
1205 1126 22023 | 75695+004 01861 77 1205 1126 0001| 0078 7868| 2203| 77185
1126 1022 21673 | 7.447e+004 0.2151 7649 1128 1022 0,001 0,079 79253 2167 764,87 v =0
1022 913 21261 | 7.307e+008 02091 73 1022 913 0001 0080 788 2128 wed W =
91,3 815 20851 | 7,1650+004 02070 7235 918 @15 0002 0081 80510 2085 7943 [V
81,5 711 20033 | 702124008 02028 718 g5 7. 000z 0082 @13 2043 7082 @
11 £0.7 20010 | 6876e+004 01956 £90,3 71 607 0002 0084 81760 2000 6029
E07 604 19582 €.729-+004 01925 EE2S BO.F 504 0.002 0.085  823.85 1.958 B68.91 Icd 0.0000 000 200 3,000 4,000 5,000 000
0.4 40.0 19160 £580e+004 0.1a01 B46.3 504 400 0003 0.086  830.05 1915 B46.29 Icd
= Z Enthalpy (MW)
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# Process Stream: TPUISTPU = # Process Stream: TPUISTPU == # Process Stream: TPUISTPU
o [Flowrate [ka/h] TAe+00: # [Velaciy [mis] | Temperature vs Enthaipy
Total Heat Load (W] 3440 Flow Area Diameter ]
Trlet T QuietT | EfeciveCp | MCp | Heatload | HIC LT | Oullet T | Viscosiy Corductviy Dersiy | EF Cp | ATC | Temperature - Enthalpy Diagram
[l ] [ikgl] | [RCh] | Mw] | [wim2g) (€] | [0 | [Pas] | [Wimk] | [kaimd) | [kikaC)| [wim2c]

T 5, 29500 | 5134004 | 1,4262003 EE] 345 | 3345 0000|  O061| 63%66| 290 G| W )

3345 337 2300 50304 01530 8560 345 3737| 0000|0051 | 6%73| 29| BB | W

3237 3128 28900 500eedld | 01523 aad 3237 3128 000 Ome2| 7530 2890 683 [

3128 9| 28400 | 4983008 | 01437 084,1 3128 33| 0000|  0064| 71370 2640  6BA7| W w00

g 90| 28000 | 4873004 01475 EE) 3015 2910 0000|  0085| FziAv| 2600  E@em| W

2510 2600 27700 4EZIed04 | 01473 8815 2910 2E00 0000 006 | 72382 270 81IE @

2800 231 27300 | 4751e4004 | 01438 8760 B0 %91 000 08| e 20 gh% W

281 62| 27000 | 463004 | 01423 o585 %31 2582 0001 |  0063| 74516 | 2700  66BED| W 2000

582 273 26600 452804 01402 8515 782 2673 0001 | 0070 76253 2660 E614E W

2473 24| 26300 | 4577erld | 0136 855 273 2%B4 0001 Om1| 75872 253 065 [ 5

264 265 25900 4508er4 | 0136 8457 264 2255 0001 | 0073| 7675 | 2590 84575 W <

2255 2046|  25500 | 443e004 | 01344 8312 755 2145 0001 | 0074 | 77ak4| 25| 473 W g o0

21456 37| 250 43er0d | 01328 8235 2145 | 27| 0001 |  O0/5| 78039 | 25| 62384 @ 2

37 1928 24800 4316ee00d | 01307 8115 037 1928 OO0 |  O075| 7er03| 2480 G116 5

1526 B8 | 24300 4209004 01292 755 1928 1818 0001 | 0078| 7355 243 B4 W 2 1500

i 09| 200 | 41621004 01254 7732 8B 1703 0001 0078 80004 238 77318 @ 5

1709 600 23400 | 4073004 01233 7523 1709 1800 0001 Ome0| 60633 230 7277 | [

1600 1431 23000 | 40034004 01212 7461 600 1431 0002|0081 | B1265| 2300 75| W

1481 1382 22600 | 3933+004 [IRRE] 720 1430 182 0002 0082 | 81887 2260 720l W 008

1382 1203 2200 | 364004 01170 780 T2 1273 0002 O0E3| 8503|220 0S| &

1273 1199 21600 | 3734er004 | 7795002 6671 1223 1199 000 04 G316 2190 el W

E] 1164 21600 37584004 365e002 6735 1133 1164 0003|0085 | 8%31 | 2160 67347 W w000

164 T055| 21400 | 3724004 01128 6555 764 1055 0003 00| 82| 2140 ESS | W

1055 94| 2000 30t 01101 6424 155 946 0004 Om7| 6433 209 68235 [
945 35| 20600 | 3568004 | 01090 6188 95| B35 0005 0088| 04346 2050 61878 [
835 727 20000 | 348ledlé| 01054 5923 835 727 0006 0083 G562 2000 503 |  W e g T g a
77 618 1,950 | 34114004 01033 5680 77| Blg| 0007|000 6177| 10| 2% | [ 00900 0500 1000 1800 2000 2800 2000 30
618 03| 19100 | 33%e00d | 01006 5403 618 503 0008 0031 0783 190 508 R
503 40| 15700 | 325e+lld | 954e02 5141 503|400 0mz| 0092 G415 e 51411 W Enthalpy (MW)
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® Process Stream: AOIAK =N
Pl ) (613727000
Total Heat Load [MW/] | 037
et T OwetT | Effectivebp | MCp | Healload | HIC
1] o] [Kitkg€] | [k/Ch] Mw] | pwim2£]
90 B9 2900 1817+05 | 5046e 003 7544
89 383 25300 173864005 05295 6115
83 B76 25000 1,780e+005 05290 7536
36 270 28000 1.761e+05 05186 22
] 3183 28400 17434005 05181 7233
3163 W55 28000 17184005 05108 7170
2066 2943 27700 | 170064005 05053 026
2949 24,2 27400 168264005 04398 £87.6
2942 2735 27000 1.857e+005 04925 6718
2735 %23 26700 15356405 04825 6549
26249 B2 2400 162064005 04816 637.7
222 2415 26000 | 1534005 04743 6185
2415 208 28500 156504005 04652 597.4
2305 220,1 25100 154064005 04573 5762
2201 2034 24700 1516e+l05 04506 B44
2094 19858 24400 143804005 04408 5325
19,8 188,1 24000 14736405 04378 5092
1881 1774 23600 | 14484005 04305 4855
1774 1867 23000 1424e+005 04232 403
66,7 156.0 2,2800 | 1,335e+05 04159 4358
150 1453 22400 137504005 04086 102
1453 1347 22000 1.350e+005 03976 2
1347 1240 21600 1.326e+005 03940 FB3
1240 1133 21200 130164005 03867 3.3
1133 1045 20800 1.277e+005 03120 W54
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Slika A1.43. Temperaturni segmenti struje AOIAK

® process Stream: AOIAK F=]

o [Velacty [ris] 7000
Flow frea Diameter [m] | 25400002

el T | Oullt T |Viseosly Conductiviy] Densly | Ef Cp | HTC
[C] [C] [Pas] | [W/mkK] | [ka/m3] | [kihaCl| [W/m2C]
3590 34 0001 0084 191 250 62,43
3569 3483 0001 0085 2330 76736
3483| 3376| 0001 0065 76943| 2800 76388
376 3|0 0001 00FE 7TIS0 2870 74223
3270 3163| 0001 0067 | 77834| 2840 72993
3163| 3066| 0001 0068 78508| 2800 717.03
3056 2943| 0002 0069 771 2770 70262
2943 2842 0002 0070 79820 2740|  68iEd
2842| 2735| 0002|0071 80456| 2700 67182
2r35| 2623| 0003|0072 £1081| 2670 65494
2623 2522 0003 0073 81630 2840| 6373
2522| 2415| 0004 0074 62295| 2600 61850
2415| 2308| 0004 0075 62893| 2850 697.09
2305 | 2201| 0005 007 £:g2| 2510 67623
2201 2094 0007 | 0077 84065 2470| 55439
2034 1888| 00| 0078 84642 | 2440  E3RED
1983 1BE1| 0011 0079 £5208| 2400 60320
1981 1724 0013|0080 85776 | 2360 | 48580
14| T66T| D08 0081 86341 | 230 46094
1667 | 1860| 0023 0082 86303| 2280 4380
1560 1455 0032 0083 E74fd | 2340|4102
53| 1347| 00s4| 0084 | 8A025| 2200 38420
1347 T240| 0062|0085 88K80| 2160  368.30
12400 1133 0083 008 edda| 2120 3388
1133 1045 013 0085 89707 | 2080| 30541
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Slika A1.44. Fizikalna svojstva struje AOIAK

5000

® Process Stream: AOIAK
Temperature - Density Diagram
a0,
2500
a000
g
2 =00
g
5
k3
200
1500
100,
Ti00 700 7900 8080 300 5400 5800 8900
Density (kg/m3)
Wiew Standdlone Plat
Seament Dats Physical Properties raphs

Slika A1.46. Funkcija p=f(T) struje AOIAK

® Process Stream: ACIAK =8 =3
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Slika A1.47. Funkcija A = f(T) struje AOIAK

279

® Process Stream: AOIAK

# [ Temperature vs Enthalpy

Temperature - Enthalpy Diagram

400,

2800

3000,

Temperature ()

2000

100,
00000 2000 4000 6,000 8000 10,00

Enthalpy (MW)

12,00

Wiew Standblone Plot

Segment Data | Physical Propettiss

phs

Slika A1.45. Funkcija h = f(T) struje AOIAK
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Slika A1.48. Funkcija v=f(T) struje AOIAK




® Utility Stream: Fired Hest (2000) ==

# [Flowrate [kg/h] | 3.44Be+00:
Target Heat Laad [MWw] | 20,05
Inlet T Outlet T Effective Cp MCp Heat Load HTC
[C] [C] [k /kg-C] [kl /C-h] [Htad] [idm2-C]
] 2000,0 1900,0 1,3850 | 4.772e+004 1,326 4242
1300.0 1800.0 1.3802 | 4.756e+004 1,321 42,80
1800.0 1700.0 13746 | 4.737e+004 1,316 4317
1700,0 1600,0 1,3686 | 4.716e+004 1,310 4355
1600.0 1500.0 13619 | 4.693e+004 1,304 4393
15000 1400,0 1.3542 | 4.EEEe+004 1.296 44.30
1400,0 12000 13453 | 4.635e+004 1,288 4467
1300.0 12000 1.3351 | 4.600e+004 1.278 45,02
1200.0 1100.0 1.39234 | 4.560e+004 1.267 45,36
11000 1000.0 13099 | 4513e+004 1,254 4567
1000,0 900,0 1.2940 | 4.459+004 1,239 45,94
00,0 800.0 1.2754 | 4.395e+004 1.221 46,17
8000 700.0 1.2635 | 4.315e+004 1.200 46,32
7000 £00,0 12275 | 4,230e+004 1175 46,37
600.0 500.0 11966 | 4.123e+004 1,145 46,29
500.0 400.0 1.1598 | 3.996e+004 1110 46,02
Delete Segment Dielete All
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Slika A1.49. Temperaturni segmenti struje DP
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Slika A1.52. Funkcija p = f(T) struje DP

& Utility Stream: Fired Heat (2000) E @
# [Welocity [m/s] Ml 1,000
Flow Area Diameter [m] \ 2,5d40e-002
Inlet T | Outlet T | Viscosity [Conductivity] Density | EIL Cp LTI P
IC] IC] [Pas] | Pwiimk] | [kgm3] | [klikaC]| [wiim2C] | -2
2000,0 1900,0° 0,000 0137 093 1,385 4242 v
13000 | 18000 0000 032 097 1.380 42,80 |l
18000 17000 0,000 0,128 1.02 1.375 4317 W~
170000 16000 0,000 0124 1.07 1.368 4355 |l
16000 15000 0,000 0119 113 1362 4393 ol
15000 14000 0,000 0114 119 1.354 44,30 |l
14000 13000 0000 0103 1.26 1.345 4467 v
130000 12000 0,000 0,104 1.34 1.338 4502 |l
12000 11000 0,000 0,099 144 1323 45,36 ol
11000 10000 0000 0033 1.54 1310 4567 |l
10000 3000 0000 0088 1.66 1.234 45,94 v
q000 8OO0 | 0,000 0,082 1.80 1.278 4617 |l
6000 7000 0,000 0,075 197 1.254 46,32 ol
7000 G000 0000 0063 217 1.228 46,37 v
6000 5000 0000 0.0g2 242 1.157 46,29 v
5000 4000 0,000 0,055 274 1.160 46,02 ¥
Delete Segment Delete Al

N Segment Data  Physical Properties | Graphs

Slika A1.50. Fizikalna svojstva struje DP

=== |

= Utility Stream: Fired Heat (2000)
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Slika A1.53. Funkcija A = f(T) struje DP
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o Utility Stream: Fired Heat (2000)

Temperature - Enthalpy Diagram
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Slika A1.51. Funkcija h = f(T) struje DP

i Utility Stream: Fired Heat (2000)
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Slika A1.54. Funkcija v=f(T) struje DP




- Utility Strearm: Cooling Water EI
A [Flowrate ko) \ 9,91 0e+00¢
Target Heat Laad [M'w/] [ 1380
Inlet T Outlet T Effective Cp MCp Heat Load HTC
[C] [C] [k /k-C] [k /C-h] [hf'ad] [ miz-C]

Il 28,0 23.0 41795 | 4.142e+006 1,151 3|17

29.0 30.0 41792 | 4.1 42e+008 1,151 3862

300 3.0 41790 | 4.142e+008 1,150 3507

3.0 32.0 41788 | 4.147e+006 1,160 3551

320 330 41787 | 4.141e+006 1,150 3336

330 34.0 41786 | 4.147e+006 1,150 4040

34.0 350 41785 | 4.141e+006 1,150 4084

35.0 36.0 41785 | 4.147e+008 1,150 4128

360 370 41785 | 4147e+006 1,150 4172

aro 380 41785 | 4.141e+006 1,150 4216

38.0 3.0 41785 | 4.147e+006 1,150 4260

39.0 40,0 41786 | 4.141e+006 1,150 4303

Delete Segment Delete &l
—

Segment Data | Physical Properties J Graphs J

Slika A1.55. Temperaturni segmenti struje VH
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A Utility Stream: Cooling Water

Temperature - Density Diagram
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o Utility Stream: Ceoling Water

= [=]

A [Velocity [mds] ] 1,000
Flow Area Diameter [m] | 2.540e-002

Inlet T | Outlet T | Viscosity Conductivity Density | EIf Cp HTC

[C] IC] [Pas] | [wi/mb] | [kg/m3] | [llfkgC]| [w//m2-C]
| 280 250 000 0F12 | 99637 4173 381711
230 300 000 0E14 93603 4173 386191
300 3.0 000 OE1E 93578 4173 330653
3.0 320 00m 0E17 | 959543 4173 3951,16
320 330 00 0E19 | 959516 4173 399561
a3n 340 000 0620 93484 4179 4035,93
340 350 000 022 93451 4179 408412
350 360 000 0623 | 99417 4178 412819
360 370 00m 0625 | 99382 4.178 4172711
370 380 000 026 | 99348 4178 421590
380 380 000 0E28 | 99310 4173 4269 55
330 400 | 000 0E23 93273 4173 4303,04

Inzert Segment

Calc. HTC

KRRV R I KRR RV

Delete Seament Delete All
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Slika A1.56. Fizikalna svojstva struje VH
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o Utility Stream: Ceoling Water

Temperature - Thermal Conductivity Diagram
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Slika A1.57. Funkcija h = f(T) struje VH

& Utility Stream: Cooling Water

,‘
Temperature - Viscosity Diagram
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Slika A1.58. Funkcija p=f(T) struje VH

=] Segment Data J Physical Fropeities  Graphs

Slika A1.59. Funkcija A = f(T) struje VH
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Segment Data J Physical Properties  Graphs

Slika A1.60. Funkcija v=f(T) struje VH




=N EoR =<5

& Utility Stream: Air

/ [Flowate [ka/h] | 0,0000
Target Heat Laoad [Mw] | 01,0000
Inlet T Outlet T Effective Cp MCp Heat Load HTC
IC] IC] [kl Akg-C] [l /C-h] [hf] [ /m2-C]
1] 200 250 101158 00,0000 00,0000 2367
250 30,0 1.0114 00,0000 00,0000 2342
300 B0 1.0114 (0.0000 (0,0000 2319
350 40,0 1.0114 00,0000 00,0000 2296
40,0 45,0 1.0115 00,0000 00,0000 22,73
450 s0.0 1.0116 (0.0000 (0,0000 225
50.0 55.0 1.0117 0,0000 0,0000 22,30
560 E0.O 10118 00,0000 00,0000 2209
Delete Segment Delete Al

* Utility Stream: Air ER =
A [velociy [m/s] I 1,000
Flow Area Diameter [m] | 2540e-002
Inlet T | Outlet T | Viscosity Conductivity| Density | Eff. Cp HTC Calo. HTC
[C] [C] [Pas] | [w/mK] | [ka/m3] | [kl/kg-C]| [wdémz-C] .
| z00 250 | 0000 0.026 476 1.011 23.67 Il
250 300 | o000 0026 458 1011 2342 1=
a0 35.0 | 0000 0026 450 1011 2319 I
35,0 40,0 | 0,000 0,027 452 1.011 22,98 W~
40,0 45,0 | 0,000 0027 4.45 1.011 22,73 ~
450 50.0 | 0000 0027 435 1mz 225 ¥
80,0 56,0 | 0,000 002g 431 1.mz 22,30 1=
85,0 B0.0 | 0,000 0028 425 1.mz 22,09 ~
Delete Segment Delete All

—
Segment Data | Physzical Properties J Graphs J

Slika A1.61. Temperaturni segmenti struje ZzH
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Slika A1.62. Fizikalna svojstva struje ZzH

* Utility Stream: Air
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Slika A1.63. Funkcija h = f(T) struje ZzH
(program ne predvida koriStenje zraka
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je entalpija jednaka 0)
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® Utility Stream: Air
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Slika A1.64. Funkcija p=1f(T) struje ZzH
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Slika A1.65. Funkcija A = f(T) struje ZzH
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Slika A1.66 Funkcija v=f(T) struje ZzH
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Slika A1.67. Potreba za minimalnim dovodenjem
toplinske energije u ovisnosti o
minimalnoj temperaturnoj razlici

Slika A1.68. Potreba za minimalnim odvodenjem
toplinske energije u ovisnosti o
minimalnoj temperaturnoj razlici

Slika A1.69. Minimalno potrebna povrsina
izmjenjivaca topline ovisno o
minimalnoj temperaturnoj razlici
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Slika A1.70. Pokazatelj minimalnih operativnih tro§kova na
godisnjoj razini (Operating Cost Indeks Target) u
ovisnosti 0 minimalnoj temperaturnoj razlici

Slika A1.71. Pokazatelj minimalnih investicijskih tro§kova
(Capital Cost Indeks Target) u ovisnosti 0 minimalnoj
temperaturnoj razlici

Slika A1.72. Pokazatelj minimalnih ukupnih tro§kova na
godisnjoj razini (Total Cost Indeks Target) u ovisnosti
0 minimalnoj temperaturnoj razlici



Slika A1.73. Kompozitne krivulje
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Slika A1.74. Velika kompozitna krivulja
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280C

? ched Heat (2000) 611:.0 ¢
Slika A1.75. Grid dijagram struja tvari i Pinch to¢ka sustava
Performance ~Metwork Cozt Indese —Metwaork Performance
Summary Cogt Index | % of Target HEM || % of Target
Heat Exchangers Heating [Costvear] 4,01 2e+006 1000 Heating [Mw] 20,05 1000
Ukitiss Cooling [Cost/vear] 1,17 0e+005 1000 Coaling k"] 1745 1000
Dperating [Cost/vear] 4,129e+008 1000 Mumber of Units 26,00 1300
Capital [Cost] 3 E32e+006 7h.08 Mumber of Shellz 24,00 i)
Tatal Cozt [Costdyear] 5,200e+006 9317 Total Area [m2] 1.187e+004 1438
h—1
Performance | Worksheet I Heat Exchangers I Targets I Mates |
Enter Retrofit Mode
Slika A1.76. Energetski ciljevi
Performance " Cost Index Load .
5 | kility Bt W] % of Target
ummary Fited Heat (2000) | 7 4,01 2e+006 20,05 1000
Heat Exchangers Cooling water | * 1.170e+005 17.45 1000
Utilities Air | A 0,0000 0,0000 0.,0000
yara Tetal | 4.129e+006 |

-—
Perlnlmancel worksheet I Heat Exchangers I Targets I Motes |

Erter Retrafit Mode

Slika A1.77. Minimalne potrebe vanjskih medija za grijanje i hladenje procesnih struja tvari
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Prilog A2

Tablica A2.1. Elementi eksergijske analize uz pretpostavku adijabatskog procesa u svim analiziranim

sluéajevima
Eksergija )
goriva Eri-Ero
l
Eksergija )
produkta Eco-Eer
Izmjenjivac ‘
topline '
% Destrukcija Evi-Ero-(Eco-Ec)
T eksergije Hi"EHo CO~ECi

Eksergijska Eco— Eg;
ucinkovitost Eui — Eno
Eksergija
goriva EurtEz-Eor
Eksergija
or Odugktja Ecio-EciitEc20-Eca1

Procesna peé
Destrukcija ELutEz-Epp-(Ecio-
eksergije Ec1itEc20-Eca)
Eksergijska Ecio — Ec1i + Ec20 — Ecai
ucinkovitost Eyy+Ez—Epp

Turbina
Eksergija -~
goriva Eoi-Eoo

D;

Eksergija
produkta W
Destrukcija )
eksergije Eoi-Eoo-W
Eksergijska w
ucinkovitost Epi — Ep,
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