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Uvod

Piispévek se zabyva zvySovanim energetické G¢innos-
ti chemické vyrobny. Vychazi ze zkusenosti ziskanych pti
zvySovani efektivnosti vyrobny kyseliny sirové. Popisova-
na metodika je natolik obecna, zZe ji 1ze pouzit i pfi intenzi-
fikaci jinych chemickych vyroben.

V typické chemické vyrobné¢ je mnoho zdroji energie
stejné jako fada moznosti jejiho vyuziti. Existuje nékolik
metod, jak optimalizovat vyuziti energie, resp. odpadniho
tepla ve vyrobnim procesu. Ve stadiu projekce je napf.
roz8ifend zndma pinch analyza. V pfispévku jsme se zaby-
vali postupem vhodnym pro existujici vyrobny, ktery by
byl pfistupny pro provozni inzenyry.

Metodika zvySovani energetické tucinnosti
chemické vyrobny

Navrzena metodika je zaloZena na systémovém pii-
stupu, ktery bere do tvahy proces jako celek se vSemi
recykly hmoty a energie. Postupuje se po nasledujicich
krocich:

(1) identifikace vSech zdroji energie (fyzikalnich, fyzi-
kalné-chemickych a chemickych) a vSech spotiebici
energie;

(2) dekompozice vyrobny do zon, kde se energie vyuziva
a do zon, kde se energie bez uzitku odvadi z vyrobni-
ho procesu;

(3) identifikace moznosti zlepSeni energetické ucinnosti
vyrobny;

(4) posouzeni realizovatelnosti a ekonomické efektivnosti
navrha.

Priklad pouziti navrZzené metodiky

Metodika zvySovani energetické ucinnosti chemické
vyrobny je ilustrovdna na piikladu vyrobny kyseliny siro-
vé. Nejrozsitenéjsi zplsob ziskavani kyseliny sirové je
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vyroba ze siry kontaktnim procesem s dvojitou konverzi.
Vyrobni proces je vysoce exotermni, a tak vyuziti energie
je diilezitou ¢asti ekonomie provozu.

Podle popsané metodiky je zapotiebi nejprve identifi-
kovat vSechna mista vzniku a spotieby energie.
V popisovaném procesu se energie uvoliiuje pii fyzikal-
nich operacich (komprese vzduchu), pii fyzikalné-
chemickych procesech (fedéni kyseliny, kondenzaci par)
a pfi chemickych reakcich (spalovani siry, oxidace oxidu
sific¢itého, absorpce oxidu sirového). Reaké¢ni a dalsi tepla
se Castecné vyuZivaji k vyrob€ pary (pfiblizné ze 60 %),
znacna Cast energie se vSak bez uzitku odvadi z vyrobniho
procesu chladici vodou.

Podstatnym krokem systémové analyzy vyrobny je
jeji rozdéleni na zénu spotieby energie a zonu jeji produk-
ce. Vyrobnu kyseliny sirové lze na zakladé této analyzy
rozdélit na dvé Casti: na zonu I, kde se teplo vyuziva
k vyrobé pary a na zénu II, kde se teplo bez uzitku odvadi
chladici vodou. Zdna I zahrnuje technologické uzly spalo-
vani siry a oxidace oxidu sifi¢itého, zona I zahrnuje tech-
nologické uzly suSeni vzduchu a absorpce oxidu sirového
(viz obr. 1).

Ttetim krokem metodiky je analyza vztahu obou z6n.
Rozborem provedenym napf. podle obr. 1 lze nalézt tyto
moznosti zvySeni energetické ucinnosti vyrobny, resp.
zvySeni vyroby pary:

1) ZvysSeni mnozstvi tepla uvolnéného v zoné 1.

2) Prevedeni zdroji tepla ze zony II do zony 1.

3) Snizeni teploty proudt ze zony I do zony II.

4) ZvysSeni teploty proudl ze zony II do zony 1.

5)  Snizeni priitoku inertd v proudech ze zony I do zény II.
6) Omezeni ztrat tepla do okoli.

7) Vyuziti tepla v zoné I1.

moznosti zvySeni stupné vyuziti energie. Pro kazdou uve-
denou moznost je tfeba navrhnout technické feSeni a dis-
kutovat jeho realizovatelnost a ekonomickou efektivnost.
Pti vyhodnocovéni pfinosu realizace jednotlivych moZnos-
ti Ize pouzit vypocetni techniku. Je vyhodné vytvorit simu-
la¢ni model, implementovat do néj navrzené modifikace
a provést potfebné simulacni experimenty.

Zvyseni mnozstvi tepla uvolnéného v zoné 1

Spalovani siry probiha kvantitativné, takze zde neni
prostor pro zvySeni mnozstvi uvolnéného tepla. Stupen
premény oxidace oxidu siti¢itého je bézné vysoky: 99,5 az
99,7 % (1 kvuli znec¢istovani ovzdusi), takze je zde jen
velmi maly prostor pro zvySeni mnozstvi uvolnéného re-
akcniho tepla. Takové zvySeni by vSak bylo moZné jen za
cenu narustu investi¢nich nakladl na vétsi mnozstvi kata-
lyzatoru a nartistu provoznich nakladi na pohon dmycha-
dla vzhledem k vétsi tlakové ztrate.

Pievedeni zdroji tepla ze zény II do zény 1

Jednou z moznosti je zapojeni dmychadla za susi¢. Pti
pouzivaném zapojeni (dmychadlo na zacatku procesu,
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Obr. 1. Dekompozice vyrobny Kyseliny sirové do zén

nasleduje susici véz) ma vzduch na vystupu ze susice tep-
lotu natokové kyseliny, kterd se udrzuje na konstantni hod-
noté. Kompresni teplo (pfiblizné 1 MW ve vyrobné kyseli-
ny sirové o kapacit€ 900 t/den) je odvadéno ze suSicich
okruhti chladici vodou. Po pfevedeni dmychadla za susic¢
zvySuje kompresni teplo teplotu vzduchu do pece na spalo-
vani siry a nasledné vyrobu pary. Soucasn¢ se snizuji naro-
ky na chlazeni susinové kyseliny. Zavedeni tohoto opatie-
ni brani obavy z poskozeni dmychadla korozi v ptipadé
selhani odlu¢ovaci mlhy (demistertt).

Snizeni teploty proudt ze zény I do zoény 11

Konverzni plyn z prvniho stupné oxidace se vede do
vlozené absorpce pii teplotach 180220 °C (obvykle 200 °C).
Plyn z druhého stupné oxidace se vede do koncové absorp-
ce pii obdobnych teplotach. Nase vypocty rosného bodu
konverzniho plynu ukazuji, Ze lze sniZzit teplotu plynu na
140-160 °C, aniz by byly tepelny vyménik a ekonomizér
ohrozeny korozi kapickami kyseliny sirové.

Zvyseni teploty proudt ze zony II do zoény |

Dalsi moznosti zlepSeni energetické ucinnosti vyrob-
ny je zvySeni teploty vzduchu ze susici véze a teploty ply-
nu z vlozené absorpcni véze. Zvyseni teploty natokovych
kyselin z 50 °C na 60-70 °C vede k vyssi teploté plynu za
peci, resp. k niz§im narokiim na predehfivani plynu na
reakéni teplotu pfed druhym stupném oxidace. Obé& opatie-
ni vedou ke zvySeni vyroby pary a snizeni narokl na chla-
zeni kyselin.
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Snizeni pritoku inertli v proudech ze zoény I
do zony II

Z energetického hlediska by bylo vyhodné zpracova-
vat plyn s nejvétsi moznou koncentraci oxidu sifi¢itého.
Vzduch totiz vstupuje do procesu pii atmosférické teploté
(ve zkoumané vyrobn€ je primérnd rocni atmosféricka
teplota 9 °C) a jako reakéni plyn opousti zonu I pfi piibliz-
né 200 °C. S klesajicim mnozstvim dusiku v plynu se sni-
zuje mnozstvi tepla odvadéné konverznim plynem ze zony
I (kde se vyuziva) do vlozené a koncové absorpce (do zo-
ny II, kde se bez uzitku odvadi chladici vodou). Zvysovani
koncentrace oxidu sifi¢itého v reakénim plynu je vSak
limitovano Gsilim o co nejvyssi konverzi SO, na SOs
(a o co nejnizsi znec€isténi atmosféry), kterd pii vyssi kon-
centraci klesa. Uvahy o spalovani siry v &stém kysliku
nebo v plynu obohaceném kyslikem se ukazaly jako eko-
nomicky neefektivni.

Omezeni ztrat tepla do okoli

Ztraty tepla do okoli predstavuji v bézné vyrobné
kyseliny sirové pfiblizn€ 4 % dostupné energie. Zafizeni
a potrubi v uzlech spalovéni siry a oxidace oxidu sifi¢itého
jsou jiz tepelné izolovana, takze mozné piinosy jsou velmi
malé. Uzly suseni vzduchu a absorpce izolovany nejsou,
ale to ani neni zadouci, kdyz se zde teplo odvadi bez uzit-
ku chlazenim. Potrubi s plynem o teplot¢ okolo 200 °C se
obvykle neizoluje. Jedna se o pomérné dlouhd potrubi
vedouci plyn mezi zénami I a II. NaSe vypocty ukdzaly, ze
jejich izolaci by bylo mozné ziskat nezanedbatelné mnoz-
stvi tepla, pfiblizn€ 1 % dostupné energie.
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Vyuziti tepla v zoné 11

Vyuziti tepla v zon€ II, kterd zahrnuje uzel suSeni
vzduchu a uzel absorpce oxidu sirového, se vzhledem
k jeho mnoZzstvi jevi jako nejvyznamnéj$i moZné opatfeni.
Chladici voda z absorpénich okruhti se v§ak ohfiva jen na
nizké teploty a vyuZiti nizkopotencialniho tepla je obecné
obtizné. Pro vyuziti tepla by bylo tieba provozovat absorp-
ci pri vyrazné vyssich teplotach. To vyzaduje specialni
zatizeni vyuzivajici "korozni okénko" pfii urcitych teplo-
tach a koncentracich (patentovany MECS Heat Recovery
System', ktery se viak zatim nerozsitil).

Vypocetni prostiedky

K provedeni entalpické bilance chemické vyrobny
a k vyhodnoceni jednotlivych navrhii a modifikaci vyrob-
niho procesu existuje celd fada vhodnych nastroji. Autofi
upfednostiiuji simulacni program HYSYS, resp. Aspen
lacni programy, a ktery je urfen piedevSim pro statickou
simulaci kontinudlnich chemickych procesi. Vzhledem
k rozsahlé databézi fyzikalné-chemickych dat a fyzikalné-
chemickych modelt je vhodny i pro samostatné entalpické
vypocty. Casto ani neni tieba sestavovat modely jednotli-
vych aparatii, ale vystaci se s modelovanim proudd. Pro-
gram je vybaveny uZzivatelsky piijemnym grafickym pro-
sttedim a inteligentni expertni napovédou, takze jeho ob-
sluha je snadna. Doba potiebnd k vyskoleni uzivatele Cini
jen nékolik desitek hodin. Jeho pouzivani tak neni vyhra-
zeno expertlim, ale je vhodné pro vSechny techniky.

Vysledky vypocta

Pfinos opatfeni na zvySeni energetické ucinnosti vy-
robny kyseliny sirové byl vycislen pro vyrobnu o kapacité
900 t 100% kyseliny sirové (monohydratu) denné. Kyseli-
na sirova se vyrabi ze siry kontaktnim procesem s techno-
logii dvojité konverze. Prvni stupefi oxidace zahrnuje tfi
Iizka vanadového katalyzatoru, druhy stupen oxidace ma
jednu etdZ katalyzatoru. Reakénim teplem z prvniho stup-
né se ohfiva na reakcni teplotu plyn z vlozené absorpce
a predehiiva se vysuSeny vzduch do pece. Reak¢ni teplo
z druhého stupné se vyuziva v ekonomizéru. Vypocty byly
provedeny se simulacnim modelem vytvoienym v prostie-
di simula¢niho program HYSYS. Ve zkoumané vyrobné
se produkuje mirné prehfata para o tlaku 2,03 MPa a teplo-
té 220-230 °C. Pro snadné porovnani a zobecnéni vysled-
kl neprezentujeme vyrobu pary v tunach, ale v J/1 t 100%
kyseliny sirové.

Obr. 2 ukazuje ucinek sniZeni teploty plynu z prvniho
stupné oxidace do vlozené absorpce a G¢inek snizeni teplo-
ty plynu z druhého stupné oxidace do koncové absorpce.
Snizeni teploty plynu do vlozené absorpcni véze z 200 °C
na 150 °C vede ke zvyseni vyroby pary o 6,2 %. Snizeni
teploty plynu do koncové absorpcni véze z 200 °C na
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Obr. 2. Vliv sniZeni teploty proudi plynu ze zény I do zény II;
e vliv teploty plynu do vlozené absorpce, m vliv teploty plynu do
koncové absorpce, ¢ — teplota, G — vyroba pary vztazena na 1t
100 % kyseliny sirové

150 °C vede ke zvyseni vyroby pary o 5,1 %. Obé opatieni
dohromady umozinuji zvySeni vyroby pary o 11,3 %.

Obr. 3 znazornuje ucinek zvyseni teploty vzduchu ze

susici véze a teploty plynu z vlozené absorpce na vyrobu
pary. Zvyseni teploty vzduchu ze suSici véze z 50 °C na
65 °C vede ke zvyseni vyroby pary o 1,8 %. Zvyseni teplo-
ty plynu z vlozené absorpce z 50 °C na 65 °C vede ke zvy-
Seni vyroby pary o 1,5 %. Ob¢ opatfeni dohromady umoz-
tuji zvySeni vyroby pary o 3,3 %.
v reakénim plynu (v plynu za peci na siru, koncentrace je
prepoctena na nulovou konverzi) na vyrobu pary. Zvyseni
koncentrace oxidu sifi¢it¢ho 10 % na 11,5 % vede ke zvy-
Seni vyroby pary o 5,6 %.
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Obr. 3. Vliv zvySeni teploty proudii plynu ze zony II do zény I;
e vliv teploty plynu ze susice, m vliv teploty plynu z vlozené
absorpce, t — teplota, G — vyroba pary vztazend na 1 t 100 %
kyseliny sirové
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Obr. 4. Vliv sniZeni prutoku inerti v proudech ze zény I do
zony 1I; cso, — koncentrace oxidu sifi¢itétho, G — vyroba pary
vztazend na 1 t 100 % kyseliny sirové

Zavér

Prispévek se zabyva navrhem obecnéji pouzitelné
metodiky zvySovéani energetické Uc€innosti chemické vy-
robny. Metodika je ilustrovana na ptikladu vyrobny kyseli-
ny sirové. Vysledky ukazuji, Ze je moZné realizovat nizko-
nakladova opatieni ke zvysSeni energetické ucinnosti vy-
robny. SniZeni teploty proudii plynu ze zény I do zoény 11
umoziuje zvySeni vyroby pary o 11,3 %. Zvyseni teploty
proudii plynu ze zény II do zony I umoziiuje zvyseni vyro-
by pary o 3,3 %. SniZeni prutoku inertd v proudech ze
zony 1 do zény II umoziuje zvySeni vyroby pary o 5,6 %.
Benefity ze zvySovani energetické Gcinnosti predstavuje
snizeni vyrobnich nékladi a zlepseni ochrany zivotniho
prostiedi.
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