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FSI VUT Vybrané projekcni prace na procesu stripovani kyselych vod

ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméfuje na realizaci vybranych projekcnich praci tykajicich se
navrhu konkrétniho procesu stripovani kyselych vod. Hlavnim cilem prace tak je popis postupu
feSeni a obdrZenych vysledkii u téchto provadénych projekénich praci na zaklad¢ ptislusného
pramyslového zadani a pozadavkil feSeného procesu. V tvodnich dvou kapitolach se prace
zaméeiuje na predstaveni predmétného procesu a hlavnich zatizeni ve vyrobni technologii.
Nasledujici kapitoly se uz vénuji popisu feSenych Cinnosti, konkrétné¢ simulaci feSeného
procesu v programu CHEMCAD, navrhovému vypoctu spiralového deskového vyméniku pro
predehiev nastiiku, tvorbé 3D modelu procesu a vykresové dokumentace pomoci programu
AutoCAD Plant 3D a v posledni fadé pevnostni analyze zvolené potrubni trasy. Hlavni
praktické vystupy této prace pak tvoii zejména vygenerované vysledkové reporty ze simulace
procesu a jeho zafizeni a pevnostni analyzy feSené potrubni trasy, 3D model procesu a vybrana
technicka a vykresova dokumentace. V zavéru diplomové prace jsou provedené ¢innosti a jejich
vystupy sumarizovany a vyhodnoceny.

Kli¢ova slova

Stripovani kyselych vod, projektovani, simulace, pevnostni analyza, potrubi, vyménik tepla,
kolona, P&ID, dispozi¢ni vykres, teplotni dilatace.

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on selected designing works related to the design of
a specific process of acid water stripping. The main purpose of the work is to describe the
procedure and the obtained results for these performed design work based on the relevant
assignment and the process requirements. In the introductory two chapters, the work focuses
on process introduction and description of main process equipment. The following chapters are
devoted to the description of the designing works, specifically simulation of the process in
CHEMCAD, design calculation of the spiral plate heat exchanger for feed preheating, creation
of 3D model and drawing documentation using AutoCAD Plant 3D and lastly strength analysis
of the selected pipeline. The main outputs of this work are mainly generated result reports from
the process and equipment simulation and strength analysis of the solved pipeline route, 3D
model of the process and selected technical and drawing documentation. At the end of the
diploma thesis, the performed activities and their outputs are summarized and evaluated.

Key words

Acid water stripping, designing, simulation, strength analysis, pipe, heat exchanger, column,
P&ID, orthographic documentation, thermal expansion.
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UvVoD

Projek¢ni Cinnost v oblasti procesniho inzenyrstvi vyzaduje Sirokou Skalu znalosti
v daném oboru. Je zapotiebi disponovat znalostmi 0 jednotlivych technologickych zatizenich,
schopnostmi tyto zafizeni vhodné navrhnout a poptipad¢ simulovat dany proces. Déale nesmi
u projektanta v oblasti procesniho inzenyrstvi chybét schopnost zhotovit potiebnou technickou
dokumentaci od pocate¢nich vykresi navrhu procesu az po detailni vykresy veskerych
technologickych zafizeni a potrubnich tras. Od projektanta se rovnéz vyzaduje povédomi o
veskerych nebezpecnych moznych situacich vznikajicich pii provozu daného procesu a zaroven
schopnost navrhnout veskerou technologii co nejlevnéji a nejefektivnéji. Do oblasti navrhu
bezpecné technologie také spadéd schopnost ovéfit, zda zvolend technologie neobsahuje mista,
u kterych by mohlo dojit pii provozu k poruse ¢i nehod¢€ zpiisobené nadmérnym zatizenim dané
¢asti. Tuto Cast, naptiklad tepelné namahanou potrubni vétev, by mél byt projektant schopen
ovefit vypoétem ¢i analyzou, kterd proveéti, zda je dand ¢ast schopna dlouhodobého a
bezpecného provozu.

Tato diplomova prace se bude vé€novat né€kterym z vySe uvedenych ¢innosti z oblasti
projektovani u konkrétniho primyslového procesu stripovani odpadnich vod, a to v prvni fadé
popisu procesu a technologickych zatizeni, dale softwarové simulaci procesu, tvorbé modelu a
konstrukénim vykresim, nezbytnym pro stavbu dané¢ho celku a v posledni fadé ovéfeni
bezpecnosti namahanych oblasti pomoci pevnostni analyzy. Souc¢asti diplomové prace je také
softwarova simulace funkce kli¢ového zafizeni procesu, jimz je stripovaci kolona, do které jako
nastiik vstupuje tzv. kysela voda (vznikajici jako jeden z vedlejSich produktd atmosférické
destilace ropy) a vystupuje z ni tzv. vystripovana voda, jez jiz splituje predepsany pozadavek
na vyslednou ¢istotu.

Jiz zminénym technickym pojmem kysela voda se tedy standardné oznacuje jeden
z mnoha vedlejSich produktd procesnich technologii, predevsim rafinérii. Na vyrobni provozy
je tak ptirozen¢ kladen pozadavek tyto vody ucinné zpracovavat. To se nejcastéji realizuje v jiz
zminénych procesech stripovani kyselych vod, jejichZ klicovym zatfizenim je stripovaci kolona.
V Ceské republice jsou napiiklad stripovaci kolony souéasti provozit UNIPETROL Rafinérie
Litvinov nebo UNIPETROL Rafinérie Kralupy nad Vltavou.

Pfedmétna technologie odstranovani kyselé vody je zavedenou procesni technologii a je
V procesnim prumyslu uspé$né pouzivana po cela desetileti. Jak se uvadi v [1], byl to inzenyr
Milton Beychok, ktery napsal jeden z prvotnich textl na toto téma jiz v roce 1967. Pfesto vsak,
I 0 téme&f pét desetileti pozdé&ji, existuje stale mnoho striperti kyselé vody, které nepracuji
dostatecné a efektivné. Jinymi slovy, stale je v této oblasti co zlepSovat. [1].
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1 Uvod do problematiky zpracovani kyselych vod

Se zvysovani poptavky po ropnych produktech, jsou rafinerie nuceny rozsirovat kapacitu
svych zafizeni na zpracovani ropy, aby se ptizpiisobily vysSimu vykonu. Vyrazn¢ se to pfitom
projevuje v zemich, kde domaci produkce surové ropy neni anebo klesa, coz vyzaduje dovoz
a zpracovani surové ropy s vysokym obsahem siry. V takové rafinerii pak byvaji provadény
rekonstrukéni Gpravy stavajiciho ¢i dopliujici navrh nového procesu stripovani odpadnich
kyselych vod, oznacovaného ¢asto zkracené jako tzv. striper kyselych vod. [2]

Odpadni kyselé vody ze zpracovani ropy se vyznacuji zvySenym obsahem sirovodiku
a ¢pavku, jakozto nevhodnych latek odstranénych z ropnych produktii pfed jejich zpracovanim
Vv nasledujicich technologiich provozu. Vzhledem k potiebé dalsiho vyuziti téchto odpadnich
vod jako nezavadné latky, je zapotiebi je adekvatné upravit, tj. téchto nezadoucich slozek
je zbavit. K potiebné upravé odpadnich vod pak dochazi ve zminéném striperu kyselych vod,
ktery kyselou vodu konvertuje na vodu zbavenou téchto nezadoucich slozek, ktera se oznacuje
jako voda vystripovana. Tato voda jiz neobsahuje zminéné nezadouci latky a je neskodna pro
pouziti v dal$im procesu. Soucasné tato Uprava kyselé vody napomaha také naptiklad snizit
riziko vyskytu koroze a zanaseni na technologickych zafizeni. [3]

Stripery kyselych vod se zavadéji do provozu také z diivoda snizeni provoznich nakladu
a zvySeni efektivity navazujicich procesu ¢i jejich subsystémd, jako je naptiklad zanaseni
vyménikovych siti ¢i béhem odsolovani ropy. Mezi dalsi pozitivni vlivy vystavby striperu
kyselych vod patii dopad na Zivotni prostiedi, a to zejména z diivodu vyraznému snizeni zatéze
Cisticky odpadnich vod, eliminace nebezpeéi uniku dotyénych latek do pudy pii poruse,
¢i jinému poskozeni technologickych zatizeni. [3]

1.1 Odpadni vody v rafinériich

V rafinériich vznika nékolik druhti vod, které se fadi mezi odpadni vody. Jedna se
0 chladici, splaskové, technologické a destové vody. Jejich jednotlivé mnozstvi je obecné
zavislé na konfiguraci rafinérie, jeji komplexnosti, variabilité zpracovavanych surovin a urovni
integrace jejich jednotlivych vyrobnich, resp. technologickych procesu. [4]

Tabulka 1 zpracovana dle [4] sumarizuje celkovou produkci odpadnich vod v rafinériich,
nachdazejicich se v Evrop¢ a uvadi také ¢lenéni produkce odpadnich vod podle typu rafinérie.

Tabulka 1 Produkce a spotreba odpadnich vod [4]

Produkce odpadnich vod v rafinériich v Hodnota  Jednotka

Evropé

Ro¢ni primér produkce odpadni vody 3,6 [milion m® / rok]
Variacni rozsah 0,07 -21 [milion m3/ rok]
Primérna spotieba na 1 t zpracované ropy 0,53 [m3/ t ropy]

Variacni rozsah 0,09-1,6 [m3 / t ropy]

Produkce odpadnich vod dle typu rafinérie Hodnota  Jednotka

Obecné zamétené rafinérie 0,1-0,3 [m3/ t zpracované ropy]
Rafinérie zamétené na produkci mazacich oleju | 0,3 - 0,5 [m®/ t zpracované ropy]
Rafinérie zamétené na vyrobu asfaltu 0,5-0,8 [M3/ t zpracované ropy]

Obvykle byvaji odpadni vody s obsahem dvou hlavnich slozek amoniaku a sirovodiku
(jinak téz sulfanu) ¢istény v zavodni nebo externi Cistirné odpadnich vod a nasledné po tGpraveé
jsou vypustény. Rada destila¢nich nebo separaénich procest v rafinerii vyuziva pro zlepseni
své funkce vsttikovani pary. Tento néstiik nasledné zvysSuje produkci jiz zminéné kyselé vody.
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Odpadni voda s vyssi koncentraci amoniaku a sirovodiku musi pied vypusténim nebo
opétovnym pouzitim projit procesem stripovani. V ptipad¢€, ze dochézi pti procesu stripovani
k vzniku odpadniho plynu, je nutné i tento plyn nasledné podrobit procesu ¢isténi. [4]

Dalsi latky a vlastnosti odpadnich vod, jez je dle [4] potieba brat v uvahu Vv ramci
provozu rafinérie, jsou pH, celkové nerozpustné latky (NL), dusik a jeho formy
(organicky R-NH2, amonné ionty, dusitany a dusic¢itany), organicky uhlik (TOC), fosfor, BSK,
CHSK, ropné latky a fenoly.

Nasledujici tabulka 2 uvadi koncentrace znecist'ujicich latek v béznych rafinérskych
odpadnich vodach (pfed samotnymi kroky ¢isténi a naslednym opétovnym pouZitim
¢i vypusténim vody). [5]

Tabulka 2 Koncentrace znecistujicich latek v béznych rafinérskych odpadnich vodach
pred jejich cisténim [5]

Zdroj Ropné  H:2S NHs3 Fenoly BSK NL
latky CHSK
TOC
Destilaéni XX XX XX X XX XX
jednotky
Hydrorafinace XX XX XX - X X
Termické XX XX XXX XX XX X
krakovani
Katalytické XX XXX XXX XX XX X
krakovani
Hydrokrakovani XX XXX XXX - X -
Mazaci olej XX X X - XX -
Balastni voda X - - X X X
Dest’ova voda X - - - X -
Splasky - - X - X XX
X<50 mg/l XX=50-500 mg/I XXX>500 mg/I

1.2 Nakladani s produkty stripovani

Kapalny produkt z procesu stripovani odpadnich kyselych vod, tj. vystripovana voda,
se obvykle 1 nadéle v rafinérii vyuziva, nejcastéji jako zdroj vody pro proces odsolovani ropy.
Tento produkt miiZze byt ov§em vyuzivan jako procesni voda pii odsolovani pouze za splnéni
stanovenych pozadavkl, tykajicich se obsahu zejména sulfanu a amoniaku. Tato podminka
je nutnd obzvlasté z divodu rizika vznikajici koroze v dalSich zafizenich vyskytujicich se
V provozu.

Plynny produkt (kysely odpadni plyn) odchazejici z procesu stripovani byvé nejcastéji
vyuzivan bud’ v jednotkach slouZzicich k vyrob¢ siry (tzv. Clausovy jednotky) nebo je veden do
vhodného spalovaciho zafizeni a tam termicky zneSkodiiovan. Prvni varianta, vyroba siry, byva
dle [6] vyuZzivana pfednostnéji.
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2 Technologicka zaFizeni procesu stripovani kyselych vod a zakladni
aspekty jejich projektovani

Soucasti procesu stripovani Kyselych vod je kromé jiz zminéné stripovaci kolony nékolik
dalsich zafizeni a prvku, které umoziuji spravnou funkci procesu a podileji se také na
zékladnich pracovnich parametrech technologie. Tato kapitola bude vénovana z obecného
pohledu jednotlivym zafizenim, jejich parametrim, funkcim a problematice s nimi spojené.
Nize uvedené schéma na obrazku 1 znazoriiuje jednu z typickych moznosti rozmisténi
jednotlivych technologickych zatizeni v procesu a zakladni vstupni a vystupni proudy procesu.

Voda

@ Kysely plyn
Voda

Chladi¢

Refluxni nadrz
Kolona

% } Kysela voda

Cerpadlo refluxu

&

DD 1 I

Para

<&

. . 6 Vaiak
Vystripovana voda@__@ @ . s afa

Cerpadlo Vymeénik Kondenzat

Kysela vodaaQ_®—’

Cerpadlo

Obrazek 1 Schéma procesu stripovani kyselych vod

2.1 Kilic¢ové zarizeni procesu - stripovaci kolona

Hlavnim tkolem kolony pro stripovani kyselych vod je oddélit vodu od nezadoucich
latek, které voda obsahuje a dostat tak koncentrace téchto latek ve vystripované vodé na
pozadované hodnoty. Obvykly rozsah mnozstvi téchto latek vyskytujici se na vstupu a vystupu
ze stripovacich kolon je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3 Typické hodnoty nezadoucich prvkii pred a po procesu stripovani [5]

Nezadouci latka Proud vstupujici do Proud vystupujici z kolony
kolony [ppm] [pPpm]
H2S | 300-12 000 <10 (mnohdy az <1)
NH3 | 100-8 000 <100 (mnohdy az <30)
FENOL | <200 <200

2.1.1 Mechanismus separace NH3z a H2S

Ukolem stripovaci kolony je oddé&lit zminéné nezadouci latky (zejména NHz a H,S)
od zbyvajici kapalné faze. K tomu tcelu je mozné vyuzit jeden z difuznich pochodt, pro néjz
je zéasadni kontakt plynné a kapalné faze. Tento pochod se nazyva desorpce a jedna se o d¢j
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opacny k absorpci. Pii absorpci dochazi k oddélovani klicové slozky z plynné faze, a to diky
absorpénimu  d&ji, tj pohlcovani pfedmétné plynné slozky v kapalném rozpoustédle.
Desorpce probihd naopak, a tedy ve smyslu, Ze dochazi k uvolnéni plynu z kapaliny.
K tomuto procesu se pouziva desorpéni kolona nazyvand téz jako stripovaci kolona
(z angl. stripping column). V této koloné se, za ucelem predmétné separace kyselych vod,
realizuje desorpce jako proces destilace rozpoustédla v proudu desorpéniho média (nebo téz
desorp¢niho ¢inidla). Timto desorpénim médiem miize byt obecné jakykoliv inertni plyn,
ale v ptipad¢ zpracovani odpadnich vod je jako nejvhodnéjsi desorpéni médium pouzivana
obvykle vodni para. Zasadni vyhodou pouziti vodni pary je, Ze se od desorbované plynné slozky
nasledn¢ jednoduse oddéluje po ochlazeni kondenzaci. [7]

Specifickd spotfeba desorpéniho média (oznacCime ji jako ,,g), jakoZto vyznamna
charakteristika desorpce, mize byt definovéana jako latkové mnozstvi Cistého desorp¢niho
média potfebné na zpracovani takového latkového mnozstvi nastiikovaného (absorpéniho)
roztoku, ve kterém se nachdzi jednotkové latkové mnozstvi Cistého absorbentu (tj. ¢istého
rozpoustédla) [7]. Hodnota specifické spotieby desorpéniho média se uréi na zakladé
nasledujici rovnice latkové bilance protiproudého desorbéru, jez vychéazi ze schématu na
obrazku 2, pficemz plati, ze Y2>Y1 a Xo>Xu:

n=n,—-Y)=n,X;,—X;) (2.1)
a nasledné jako podil
X=X
=—=—- 2.2
9=% =Y, o, (2.2)

Vyznam symboll v téchto rovnicich je potom tento:

e 7 je ustaleny tok latkového mnozstvi desorbované slozky z kapalné do plynné faze.

e 1, je ustaleny tok latkového mnoZstvi plynného desorpéniho média (indiferentni
slozky | v plynné fazi).

e 1, je ustaleny tok latkového mnozstvi Cistého kapalného absorbentu (Cistého
rozpoustédla).

e X, a X, jsou relativni koncentrace desorbované slozky na vystupu a vstupu do
desorbéru vyjadiujici sloZeni desorbované slozky v poméru k c¢istému kapalnému
absorbentu.

e Y, aY; jsou relativni koncentrace desorbované slozky na vstupu a vystupu z desorbéru
vyjadiujici sloZzeni desorbované slozky v poméru k cistému desorpénimu médiu
(je-li desorpénim médiem vodni para, pak je ¥; = 0).

e g je specifickd spotieba desorpéniho média.

i, Yo - Xz

ol h g, X

Obrazek 2 Znazorneni parametrii latkoveé bilance protiproudého desorbéru [7]
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2.1.2 Technologické a realiza¢ni moznosti klicového zarizeni

Mezi soucasné nejobvyklejsi technologické feSeni klicového separa¢niho zafizeni
(viz pro ilustraci na obrazku 3), patii jedina stripovaci kolona, do které je pfivadéna kysela
voda. Mezi jiz méné pouzivanou konfiguraci pak patii technologie sestavena z vice stripovacich
kolon, pii¢emz kazda zkolon je zaméfena na oddé€leni jinych nezadoucich latek.
Vyhodou tohoto vicekolonového usporadani je ovSem ziskani proudii vedlejSich produkta
obsahujicich pouze danou odstranovanou latku. Napiiklad proud obsahujici pouze ¢pavek miize
byt spalovan nebo muze byt jako surovina prodan. Soucasti obou zminénych technologii
stripovani jsou vSak také dalsi zatizeni, umoziujici napiiklad vyménu tepelné energie nebo
¢erpadla, dopravujici danou latku potfebnym smérem. [5]

Obrdazek 3 Fotografie stripovaci kolony [8]

Pozornost v této diplomové préci je zaméfena na prvni zminénou technologii, kdy
separacni technologické zafizeni tvofi jedina stripovaci kolona, jiz standardné ptedstavuje
vertikaln€ ulozena tlakova nadoba (viz obrazek 3). Jeji vnitini ¢ast je rozdélena na dvé ¢asti.
Prvni ¢asti je ¢ast nad nastiikovym patrem (tj. mistem, kde dochazi k nastiiku zpracovavaného
proudu, v nasem piipadé kyselé vody), jeZ se hazyva obohacovaci ¢asti kolony. Druhou ¢asti je
pak ¢ast pod nastiikovym patrem, jez se nazyva ochuzovaci ¢asti kolony, a to z divodu nizsi
koncentrace prchavéjsich latek. [9]

U téchto kolon, je potieba pii jejich konstrukci brat ohled na dulezity faktor ovliviiujici
ucinnost difuzniho procesu V kolong, a to je plocha styku mezi plynnou a kapalnou fazi.
V prumyslové praxi je mozno k dosazeni dostate¢né velikosti mezifazové plochy pouzit jedno
ze dvou hlavnich konstrukénich provedeni vnitiku kolon, a to bud’ kolony patrové nebo kolony
vypliové.
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V piipadé patrové kolony jsou charakteristickou a nedilnou soucasti kolony samotna
patra. Patro zde reprezentuje horizontaln¢ ulozena deska s otvory, jez umoziuji smérem nahoru
prachod pary (parni faze) a Vopatném sméru prichod kapaliny (kapalné faze).
Podle konstrukéniho provedeni otvorii v patie €i jejich souvisejicich elementl se rozliSuje rtizné
konstrukénich provedeni pater [9]. Mezi dv¢ zakladni konstruk¢ni provedent, tj. typy, pater pak
patii klobouckova patra a patra sitova, jez ilustrativné znazornuje obrazek 4.

a) b) Péna P14st’ kolon
B R R o
o lt;"
R LAY
SRR s, B
ST e e B “\‘;fe,ELl*"r-E B ke
- Al IS B ) S rghsieFl —
;."'.:'i'l r"'f‘ q- —'-‘2_3‘*

Ptepadova
trubka

Kloboucek
s otvory

Patro s
natrubky |

Prepadova trubka | Sitové patro

iy =t i
SRR T JP‘K’ Bl Enc NGy

Kapalina

Obrazek 4 Zakladni typy pater: @) klobouckova patra b) sitova patra [9]

Na druhy konstrukéni pripad kolon, tj. na vypliové kolony, bude v nasledujici ¢asti textu
zamétena ponékud vEétsi pozornost, a to z toho diivodu, Ze pro proces stripovani odpadnich vod
jsou pravé tyto vypliiové kolony obvykle vyuzivany. U téchto kolon zajistuje dostate¢nou
plochu styku kapalné a plynné faze pouzita vypln kolony. Vypliové kolony se tak lisi od
patrovych kolon pfedev§im tim, Ze nemaji samotna patra, ale obsahuji konkrétni vypli
(vypoctove rozdélenou na pomyslné segmenty).

Podle provedeni se vypln¢ do kolon obecné rozliSuji na orientované (strukturované)
a sypané (ndhodné) provedeni. Pro desorp¢ni kolony uZivané v procesech stripovani odpadnich
vod se pouzivaji prevazné sypané vyplné. Mezi nejobvyklejsi zakladni elementy téchto
sypanych vyplni, vyrabéné z keramiky, kovu ¢i plastu, pak patii naptiklad Rashigovy ¢i Pallovy
krouzky, Berlovo sedlo, sedlo Intalox a dalsi. Nékteré z téchto zakladnich typu télisek sypanych
vyplni jsou zndzornény na nésledujicim obrazku 5.

Obrazek 5 Ukdzka zdakladnich typii télisek sypanych vyplni: kovovy Rashiguv krouzek vievo
a kovovy Palliv krouzek vpravo [10]
Vypocet vysky vypliové kolony se 1isi od vypoctu vysky patrové kolony zejména
v zavedené vypoctové veli¢ing, jiz je tzv. vySka vyplné ekvivalentni teoretickému patru
oznacovana jako HETP (z anglického ,,Height Equivalent to a Theoretical Plate ).
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Vyska vyplinové kolony H se pak dle [10] vypocita jako piislusna hodnota HETP
vynasobena poctem teoretickych pater Ntw, dle nasledujici rovnice 2.3:

H = Nyy.HETP [m] (2.3)

Samotna hodnota HETP je zavisla zejména na typu a velikosti vypln¢, viskozité kapaliny,
povrchovému napéti a provoznim podminkam. Dle [10] se tato hodnota u nejnovéjsich generaci
vyplni pfiblizné¢ pohybuje pro sypany (ndhodny) typ vyplné¢ okolo 0,6 m a pro orientovany
(strukturovany) typ vypln¢ okolo 0,3 m.

2.2 Potrubi

Pracovni latka je transportovana mezi jednotlivymi zafizenimi v potrubi. Potrubni vétev
je nejobvykleji tvofend ocelovymi bezeSvymi trubkami kruhového prifezu. Tyto trubky jsou
definovany vnitfnim a vnéj§im primérem a poté samotnou délkou porubi. Castéji se oviem
Vv technickém prostiedi setkame se specifikaci pomoci tzv. DN (z anglického Diameter
Nominal), coz je jmenovity pramér (svétlost) potrubi uvadény v milimetrech. [11]

DN pak tedy oznacuje pfiblizny vnitini pramér potrubi (v [mm]), pfi¢emz konkrétni
praméry a tlouitku potrubi uréuje norma CSN EN ISO 6708 (pod starym oznaenim
CSN 13 0015). Tlakové se pak potrubi charakterizuje pomoci PN (z anglického Pressure
Nominal), coz predstavuje desetindsobek maximalniho pracovniho tlaku systému v MPa,
pro teplotni rozmezi 0 az 200 °C. [12]

2.2.1 Tlakové ztraty potrubi

Vypocet tlakovych ztrat proudici latky v potrubi je jedna ze zékladnich a nezbytnych
operaci. Nasledujici ¢ast se proto bude vénovat jejich vypoctu, za predpokladu, Ze v potrubi
proudi Newtonovska kapalina. Pro potrubi o délce L a s Darcyho ztratovym soucinitelem tieni
/. lze popsat vztah mezi tlakovou ztratou a rychlosti proudéni média Darcy-Weisbachovou
rovnici (2.4) [10]:

2
p.-w=. L
Ap =1 2.4
P 2.4, (2.4)
kde dj, je hydraulicky pramér potrubi, ktery je definovan jako
S
=4— 2.5
dp =45 (2.5)

pti¢emz S je pruto¢ny prufez potrubi a O je jeho smaceny obvod. Pro kruhovy prifez potrubi
plati, Ze jeho hydraulicky primér je roven jeho vnitinimu praiméru d;, = d.

K ziskani souCinitele tfeni je zapotiebi znat hodnotu Reynoldsova ¢isla, jez se vypocita
pomoci nasledujici rovnice:

w. dh' pP
n

Re =

(2.6)

Podle vypocétené hodnoty Reynoldsova Cisla je mozno rozlisit charakter proudéni
pracovni latky v potrubi. Jestlize je hodnota Reynoldsova Cisla mensi jak 2320, jedna se
o proudéni laminarni.
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V takovém piipadé se Darcyho soucinitel tieni pracovni latky proudici v potrubi kruhového
prufezu ziska vypoc¢tem pomoci nasledujici rovnice (2.7):
64
== (2.7)

Oblast proudéni nachazejici se mezi hodnotami Reynoldsova ¢isla 2320 az cca 4000
se nazyva prechodova oblast kritickd (pfechodova) za niz nasleduje oblast turbulentniho
proudéni (Reynoldsova ¢isla vétsi nez cca 4000). V oblasti turbulentniho proudéni se pak
rozliSuje oblast hydraulicky hladkého potrubi, oblast hydraulicky drsného potrubi a ptechodova
oblast (mezi potrubim hydraulicky hladkym a drsnym). Pro turbulentni proudéni v hydraulicky
hladkém potrubi, které nabyva hodnot Reynoldsova &isla od 2320 do 10°, miize byt dle [10]
pouzit pro vypocet Darcyho soucinitele tfeni Blasitiv vztah:

0,3164

= R0z

Pro pfechodovou oblast a oblast hydraulicky drsného potrubi se doporucuje cela fada

vztahl od riznych autort. Naptiklad dle [10] se pro tyto dvé oblasti doporucuje pro vypocet

Darcyho soucinitele tieni pouzit Coolebrook-Whitetv vztah z nasledujici rovnice (2.9), v niz
je symbolem & oznacena absolutni drsnost vnitiniho povrchu potrubi.

(2.8)

+
ReNA dn/e

Oblast platnosti tohoto vztahu je dle [10] pro Reynoldsovo &islo od 4.10% az do 10°.

2,51 0,27)]‘2 29)

= [-2t0g

2.2.2 Teplotni dilatace potrubi a uloZeni potrubi

Potrubni vétve a procesni zafizeni jsou Casto namdhany teplotni dilataci, ktera
je zplisobovana vlivem vyrazngj$i zmény provozni nebo okolni teploty. Teplotni dilatace
je jednim z faktorti, na ktery je potieba brat ohled uz pii po¢atku navrhu trasy potrubi. Jedna se
o déj, pii kterém dochézi ke zméné délky potrubi. ProdlouZeni nebo naopak zkraceni trubky
vznikéd po zméné teploty média uvniti potrubi nebo zméné teploty okoli. Dilezitou roli hraje
pfi dilataci potrubi material, ze kterého je potrubi vyrobeno, jelikoZ kazdy materiadl ma odliSnou
hodnotu soucinitele teplotni délkové roztaznosti. Hodnotu prodlouZeni ¢i zkraceni Ize snadno
vypocitat pomoci nasledujici rovnice (2.10). Je zapotiebi znat hodnotu soucinitele teplotni
délkové roztaznosti materialu, uvodni (pocatecni) délku potrubi a zménu teploty. [13]

AL=L.a.AT
(2.10)

Pti projektovani potrubi je zapotiebi brat zietel na tento jev zejména u potrubnich tras,
které jsou vystaveny vysokym provoznim teplotdm. Vlivem nabéhu provozu z okolni teploty
zafizeni na pracovni teplotu zafizeni muze dochazet k vyraznym zméndm délky potrubi
a zafizeni. Stejnd situace muze byt zpusobena odstavkou provozu, ¢i udrZzbou zafizeni.
Cilem je tedy navrhnout vhodnou trasu potrubi, u které by nedoslo vlivem teplotni dilatace
k nadmérnému namahani. Toto namahani muze zplsobovat poskozeni potrubi az uplné
pteruseni trasy a vytoku pracovniho média do okoli. V ptipadé€ prasknuti potrubi s nebezpecnou
pracovni latkou mize dojit k ohrozeni celého provozu a vaznému poranéni osob pohybujicich
se v okoli takové potrubni trasy.

K zamezeni takovychto stavil se pouzivaji kompenzatory napéti, jejichz ucelem je snizit
nap¢ti, vnikajici v potrubi. Tyto kompenzatory miizeme rozd¢lit do dvou skupin - tzv. tvarové
a osov¢ kompenzatory.
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Tvarové kompenzatory funguji na principu vedeni potrubi zpiisoby napomahajicimi
vzniku kompenzacnich utvard (ohybi), které pomahaji snizit vznikajici napéti a vyrovnavaji
dilataci svou vlastni pruznosti. Tyto kompenzacni utvary obvykle pfipominaji pismena U, S,
ZaP.

Druhou skupinou jsou osové kompenzatory, jejichz funkce spociva v natahovani,
zkracovani ¢i jiném druhu ohybéani pomoci pruzného prvku, ktery je soucasti samotného
potrubi. Mezi nejbéznéji pouzivané osové kompenzatory patii vinovy, pryzovy a ucpavkovy
kompenzator. [14]

S kompenzaci teplotni dilatace uzce souvisi problematika Samotného uloZeni potrubi.
Pro spravnou kompenzaci teplotni dilatace je zapotiebi zvolit vhodné vedeni a ulozeni potrubi.
Potrubi maze byt uchyceno naptiklad pevnym bodem. Pevny bod znamena, Ze neni umoznén
pohyb potrubi v zadné z os X, Y nebo Z. Tento zpisob ulozeni zastavuje jakykoliv pohyb
potrubi a piendsi zatiZzeni na konstrukci, ke které je potrubi upevnéno. Dal$im zptisobem uloZeni
je osové vedeni. Tento zplsob je vyuzivan zejména v té€sné blizkosti osovych kompenzatora a
ptenasi pohyb pouze v jediném sméru, a to v ose X. Mezi tyto zdkladni typy uloZeni patii také
ulozeni umoziujici neomezeny pohyb potrubi. Zaves se vyuziva zejména v situacich, kdy je
vyzadovan pohyb potrubi ve vSech tfech osidch X, Y a Z, kromé konkrétniho sméru osy,
ve kterém puisobi vlastni tiha potrubi. Jednotlivé zptisoby ulozeni blize popisuje obrazek 6. [15]

a)

Obrdzek 6 Zpiisoby ulozeni potrubi a) pevny bod b) osové vedeni c) zavés [15]

Volbou vhodného ulozeni se zabyva projektant, pficemz vychazi z vysledkl analyzy
potrubni trasy. I pfes mozZnost navrhu vhodného uloZeni (typ uloZeni a roztece jednotlivych
podpor) softwarem existuje nékolik nasledujicich obecnych doporuceni, které by mél projektant
znat. Pfedevsim je potieba mit pfehled 0 moznych zptsobech ulozeni potrubi a jejich pfenosu
zatizeni. Konkrétni zptisob ulozeni potrubi (tj. zda je napiiklad vhodnéjsi zaves ¢i podpora)
nasledné volit dle umisténi potrubi a okolni konstrukce. Na zakladé vlivu tieni brat ohled na
volbu zavésu ¢i podpéry, pricemz u podpér je naptiklad doporuovéno aplikovani kluzné desky
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z PTFE ¢i zékladové desky z korozivzdorné oceli. Podpéry pouzivat v mistech, kde se nachazi

podlaha ¢&i ocelova konstrukce pod potrubim piiblizné ve vzdalenosti 30 -vVDN a niZsi.
V piipadech, kdy je tato vzdalenost vy$si se doporucuje pouzit pod podpérou sloupek
(. podlozit podpéru sloupkem). Potrubi upevnéné zavésem musi spliiovat podchozi vysku
2,2 m + mozny posuv smérem dolt vlivem dilatace. Povrch izolace potrubi a zakladna podpéry
by mély byt od sebe vzdaleny pfiblizn¢ 30 az 50 mm. Podpéry se doporucuje pouzivat
Vv mistech, kde se nachdzi ru¢ni armatury. Vyskovée sefiditelné podpéry se doporucuje pouzivat
na potrubnich mostech. Déle se tyto vyskové sefiditelné podpéry doporucuje pouzivat jako
prvni podpéry za vyméniky, nadrzemi a Cerpadly. [15]

Po volb¢ adekvatniho zpiisobu uloZeni potrubi je zapotiebi také zvolit roztece ulozeni,
tj. vzdalenost mezi jednotlivymi podpérami. Pii navrhu je nutné brat ohled na bezpe¢nost
provozu, aby potrubi nebylo zbyte¢né namahdno vlastni vahou, ale taktéz na stranku
ekonomickou, ktera vyzaduje pouziti optimalnich rozte¢i podpér, které budou vyhovujici
z finan¢niho hlediska pro investora a potrubni vétev tak nebude obsahovat nadbytecné mnozstvi
podpér.

Pro ziskéni ptiblizné hodnoty roztece ulozeni Lr [mm] je mozné pouzit vypoctovy vztah
¢1 doporucené hodnoty. Ob¢ varianty ptipadaji v uvahu pouze pokud se na potrubni vétvi
nenachazi armatura, pfiruba a pokud je potrubi rovné. U vypoctu ptiblizné hodnoty roztece
uloZeni je mozné vychazet z nasledujici rovnice (2.11) [16]:

Lr = 400.VDN
R (2.11)

Dalsi variantou jsou doporu¢ené maximalni hodnoty rozte¢i mezi podporami.
Tyto hodnoty uvadi tabulka 4.

Tabulka 4 Doporucené hodnoty rozteci [17]

Jmenovity Maximalni doporucena rozte¢
priamér potrubi mezi podporami
[mm] [m]

Kapalné Plynné

médium médium
25 2,1 2,7
50 3,0 4,0
80 3,7 4,6
100 4,3 5,2
150 5,2 6,4
200 5,8 7,3
300 7,0 9,1
400 8,2 10,7
500 91 11,9

2.3 Cerpadla

Nedilnou soucasti procesu stripovani jsou cerpadla, které slouzi k doprave pracovni latky
na potfebné misto, zrychleni priitokové rychlosti média a také k ptekonani urcitého vyskového
prevyseni, zmény tlakli mezi Giseky a tlakové ztraty. V ptipadé€ procesu stripovani kyselych vod
v konfiguraci s jednou stripovaci kolonou (viz obrazek 1 vyse), je zapotiebi Cerpadlo kyselé
vody, ¢erpadlo vystripované vody a refluxni ¢erpadlo.
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Vzhledem k odlisné chemické povaze Cerpanych latek, narokim na pozadovany tlak na
vystupu z ¢erpadla a mnohdy velkému rozmezi pritokového mnozstvi latky, neexistuje
univerzalné vyhovujici ¢erpadlo, ale je nutno vhodné ¢erpadlo vybrat z nékolik vyrabénych
typt. Pfi vybéru vhodného typu cCerpadla je zapotiebi brat v potaz zmiflovany prutok dané
pracovni latky. Ten mé predevsim vliv na velikost daného cerpadla. V nékterych ptipadech
muze byt zapotiebi zvazit variantu zapojeni vice Cerpadel za sebou, pokud by jedno nebylo
dostacujici. Déle hraje roli pii volbé Cerpadla potiebna energie, kterou musi Cerpadlo latce
dodat. Tato dodand energie mé za nésledek zvySeni tlakové a potencialni energie mezi misty
nasani kapaliny a bodem, kam je latka Cerpana (dopravena). Mezi nasledné dulezité faktory pii
volbé Cerpadla potom patii vlastnosti Cerpané latky (hustota, viskozita) a volba materialu
Cerpadla (ovliviujici korozivnost). V posledni fadé také investi¢ni naklady a zpusob provozu
cerpadla a s tim spojené naklady na udrzbu zatizeni. Zpisob provozu ¢erpadla miize byt obecné
klasifikovan jako periodicky provoz ¢i kontinualni provoz. [18]

Cerpadla se rozdéluji do nékolika zakladnich skupin, a to zejména na odstiediva,
objemova a ostatni méné vyuZzivana, jako jsou napiiklad proudova, mamutova, zdvizna, pistova
a zubova. Odstrediva ¢erpadla funguji na principu proudéni kapaliny ze stiedu rotoru ¢erpadla,
ktery se velmi rychle ota¢i. Lopatky rotoru jsou natocené a pii proudéni kapalina zrychluje,
nabird vysokou rychlost a vystupuje na obvodu rotoru. Zatimco v tomto piipadé dochazi
ke zméné¢ energie na kinetickou a poté az na tlakovou, u objemového Cerpadla nastadvd zména
Z dodané mechanické energie rovnou na tlakovou energii. Pist nebo lopatky, jakozto pracovni
plocha, svym plisobenim na kapalinu ve sméru normély piimo zvétSuji tlakovou energii
Vv kapaling. [18]

Na nasledujicim obrazku 7 jsou schematicky znazornény dva nejcastéjsi uzivané typy
Cerpadel (zubové a odstiedivé cerpadlo).

Obrdzek T Schéma a) zubového (objemového) a b) odstiedivého cerpadia [18]

2.4  Zarizeni na vyménu tepla

Mezi zakladni zatizeni, slouzici k vyméné tepelné energie v procesu stripovani kyselych
vod patfi reboiler, kondenzator a vyménik tepla pro pfedehtev nastiiku (viz obrazek 1 uvedeny
vyse), pfi¢emz vSechna tato zafizeni na vymeénu tepla jsou tzv. rekuperacniho typu.

Hlavnim ukolem jakéhokoliv rekupera¢niho vyméniku tepla je zajistit predani
potiebného mnozstvi tepelné energie z teplejsi pracovni latky do chladnéjsi pracovni latky,
pfiemz Vv ném nedochazi ke vzajemnému promichavani pracovnich latek, jelikoZz jsou
v rekupera¢nim vyméniku tepla od sebe oddé€leny pevnou sténou (tzv. plochou vymény tepla),
skrze kterou dochazi k samotné vyméng¢ tepla. [10]
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Obrazek 8 Nejcastéjsi zpusoby toku pracovnich latek ve vyméniku tepla:
a) protiproudé; b) souproudé; c) krizové; d) kombinované [19]

Existuje nckolik zékladnich konstrukénich feSeni rekuperacnich vyménikl tepla,
které se od sebe dle [19] navzdjem odliSuji provedenim plochy vymény tepla, provoznimi
vlastnostmi, zplsobem toku pracovnich latek a naroky na udrZzbu zafizeni.
Zminénym zpusobem toku pracovnich latek je pfitom mysleno, zda pracovni latky proudi
zafizenim na vyménu tepla v protiproudé, souproudé, kiizové ¢i kombinované konfiguraci,
jak je schematicky znadzornéno na obrazku 8.

Mezi zakladni typy vyménika tepla obecné patii vyméniky trubkové a deskové, z nichz
budou v nasledujicich odstavcich blize zminé€ny pouze ty vybrané konstrukéni typy, jez se
Vv primyslovém procesu stripovani kyselych vod nejcastéji uplatituji.

2.4.1 Trubkovy vyménik tepla se segmentovymi pirepazkami

Zakladni konstrukéni ¢asti trubkového vymeéniku tepla se segmentovymi piepazkami
tvoii plast, coz je v podstaté pouze horizontalni tlakova nadoba, trubky nachazejicich se uvnitt
pléste (a fixované v tzv. trubkovnicich), segmentové prepazky, ptedni a zadni komora a hrdla.
Jedna se o typ vyméniku zvladajici vysoky rozsah pracovnich teplot a tlaki obou pracovnich
latek a vyznacujici se mimotfadné vysokou variabilitou svého konstrukéniho provedeni.
Jedno z jeho typickych konstrukénich provedeni (s tzv. plovouci hlavou) véetné naznaceni
sméru proudéni obou pracovnich latek je zobrazeno v fezu na obrazku 9. Trubkovy vyménik
tepla se segmentovymi ptrepazkami Se V procesu stripovani kyselych vod (viz obrazek 2
uvedeny vyse) vyuziva typicky jako reboiler a kondenzator a ¢asto i jako vyménik pro
pfedehfev nastiiku.
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Obrdazek 9 Podélny rez trubkovym vyménikem tepla se segmentovymi prepazkami v provedeni
s plovouct hlavou, s vyznacenym smérem tOKU pracovnich latek uvniti (obrazek autora)

2.4.2 Spiralovy deskovy vyménik tepla

Spiralovy deskovy vyménik tepla je specifickym konstrukénim typem spadajicim do
kategorie deskovych vyménika tepla, do niz dale patii deskové vymeéniky s hladkymi deskami
¢i deskové vymeniky s profilovanymi deskami. Spirdlovy deskovy vyménik (jemuz bude
vénovana detailni pozornost v kapitole 4.4.1) je tvotfen z hladkych spiralové svinutych desek
a demontovatelnych fixac¢nich vik opatfenych hrdly. Proudéni pracovnich latek je v tomto
vyméniku tepla idealné protiproudé, pfi¢emz vyrazna odstfediva slozka puasobici na obé
proudici pracovni latky pfispivd k samocistici schopnosti vyméniku. Z tohoto divodu
se spirdlovy deskovy vymeénik tepla ¢asto s vyhodou vyuziva v procesu stripovani kyselych vod
jako vymeénik pro predehfev nastiiku.

2.4.3 ZanaSeni vyméniku tepla

Pfi navrhu vymeéniku tepla je zapotiebi uvazovat s realnym zanaSenim plochy vymény
tepla necistotami obsazenymi v 0bou pracovnich latkach, které probiha pii provozu vyméniku.
V procesu stripovani kyselych vod se jedna o usazeni vrstvy necistot zptisobujicich zvyseni
hydraulického odporu i odporu viéi ptenosu, resp. prostupu tepla. K naristu hydraulického
odporu dochazi diky zmenseni prato¢ného prufezu, zatimco zvySeni odporu vici ptenosu tepla
se projevuje ve formé zvétSeni potiebné plochy vymény tepla (coz vede, pti daném prifezu
kanalu, ke zvétSeni jeho délky).

Tloustka vzniklé usazené vrstvy a jeji schopnost zhorSovat prostup tepla zavisi
na nékolika faktorech. Mezi n¢ patii zejména délka doby provozu zaftizeni, rychlost proudéni
pracovni latky a jeji vlastnosti a provedeni (tj. drsnost) povrchu. I piesto, Ze byla jiz provedena
spousta vyzkumu zabyvajicich se touto problematikou, stale nelze spolehlivé a piesné urdit
rychlost tvorby usazované vrstvy vznikajici na teplosménnych plochach a jeji tepelny odpor.

Vliv zanaSeni pracovnich latek se tak pii nadvrhu vyménikl tepla stale standardné
zohlediiuje ve vypoctu jeho soucinitele prostupu tepla pomoci tzv. souéinitele zanaseni R,
charakteristického pro danou pracovni latku.

Naptiklad vypocet soucinitele prostupu tepla pro vyse zminény trubkovy vymeénik tepla
se segmentovymi piepazkami, jez uvazuje zanaseni plochy vymény tepla obéma pracovnimi
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latkami (tj. jejich souciniteli zanaSeni), se provadi na zakladé nasledujici rovnice (2.12),
pficemz Rz;a R, jSOu oba zminéné soucinitele zanaseni [18]:
_ 1
T d, (1 d, d, 1
T (0(—1 + RZl) togng (a_z + RZZ)

Vyznam ostatnich symbolii v rovnici 2.12 je potom nasledujici:

k (2.12)

e d; [m] je vnitini pramér trubky svazku
e d, [m]je vn&jsi pramér trubky svazku
e A [W-m'K?] je mérna tepelna vodivost materidlu potrubi
e a; [W-m?K7] je soucinitel pfestupu tepla v mezitrubkovém prostoru
e a, [W-m?ZK? je soudinitel pestupu tepla v trubkach
Charakteristické hodnoty soucCinitell zanaSeni lze pro jednotlivé typy vymeénikl a
pracovnich latek nalézt v odborné literatufe ¢i v projekénich doporucenich. Pro ilustraci jsou

Vv nasledujici tabulce 5 uvedeny piiklady hodnot souciniteld zandSeni doporucovanych
literaturou [10]:

Tabulka 5 Doporucované hodnoty soucinitelii zandseni pro vybrané pracovni latky dle [10]

Pracovni latka Soucinitel zanaseni [m2K.W]
Vodni péara | 100.10°®
Produkty opoust&jici horni &ast destilaéni kolony | 200.10°°
Chladici voda 300.10°—400.10°

Kaln4 voda 450.10° - 600.10°

Pfi navrhu konkrétniho vymeéniku tepla je tedy zapotiebi zvazit vhodnost zvoleného typu
vyméniku z pohledu zanaSeni a provést rozvahu, zda a jakym zpusobem bude tieba doty¢ny
vymeénik Cistit od usazenin. Obecné je Cisténi mozné provadét mechanicky, anebo chemicky,
pficemz mechanické ¢i$téni obnasi demontaz ptislusnych ¢asti vyméniku. [10]

25



Ustav procesniho inzenyrstvi Bc. Ondrej Motyka
FSI VUT Vybrané projekcni prace na procesu stripovani kyselych vod

3 Zadani vybranych projekénich ¢innosti

Projek¢ni organizaci bylo formulovano zadani vybranych projek¢nich Cinnosti, jezZ maji
byt v ramci této diplomové prace provedeny pro konkrétni projektovany proces stripovani
kyselé vody. Zadani obsahuje vybrané ukoly spadajici jak do oblasti feSeni vlastni technologie
predmétného procesu, tak do oblasti jeho konstrukéniho zpracovani a technické dokumentace.
Jednotlivé ukoly proto budou nyni ptehledn¢ piedstaveny.

3.1 Cinnosti z oblasti technologie procesu
Vybrané tkoly spadajici do oblasti technologie predmétného procesu jsou nasledujici:

e Provést simulacni vypocet procesu stripovani kyselych vod pro zadanou kapacitu a
pozadované provozni podminky pomoci softwaru CHEMCAD.

e Se zminénou softwarovou podporou také vypoctoveé ovéfit technologickou funkci
stripovaci kolony o zadané geometrii a provést navrhové vypocty kondenzatoru,
reboileru a vyméniku pro ptfedehiev néstiiku — u nichz je pfedepsan pozadovany
konstrukeni typ (provedeni), pracovni latky a provozni omezeni (dovolené tlakové
ztraty pracovnich latek).

e Dolozit vysledky provedenych ¢innosti ve formé zakladnich vypoctovych reportii
(protokolit) a zpracovat datové listy (angl. Datasheets) ptedmétnych zatizeni.

K vySe zminénym ¢innostem je na tomto misté vhodné uvést nékteré zasadngjsi dopliujici
zadané informace, jez konkrétnéji ptibliZi aspekty jejich feSeni.

Ptedné je tifeba uvést, ze celkové technologické provedeni projektovaného procesu
stripovani kyselé vody, pro Ktery maji byt zminéné ukoly feseny, je pfedepsano a je totozné se
znazornénim uvedenym vyse na obrazku 1. Primarnim ukolem projektovaného procesu je
piitom snizeni obsahu a HoS tak, aby ve vystripované vodé odchazejici z procesu byl obsah H,S
nejvyse 5 ppm (coz odpovida 0,0005 % hm. H2S v proudu vystripované vody).

Prito¢né mnozstvi a slozeni zpracovavané kyselé vody jsou pfitom zadany, stejné jako
pozadované provozni podminky (tj. tlaky, teploty) v zasadnich mistech procesni technologie.
Dale jsou predepsany typy a parametry pracovnich latek, jeZ maji byt pouZzity jako chladici
a ohfevna média pro kondenzator a reboiler stripovaci kolony.

V piipad¢ stripovaci kolony je pfedepsdn primeér kolony a vyska a typ naplné a je
pozadovan kontrolni vypocet funkénosti kolony.

V piipad¢ kondenzatoru, reboileru a vymeéniku pro pfedehiev néstiiku je pro jejich navrh
predepsano jakého konstrukéniho typu (provedeni) maji tato zatizeni byt a piredepsany jejich
provozni omezeni (tj. pfedepsany dovolené tlakové ztraty jejich pracovnich latek).

Konkrétné je zde naptiklad poZzadovano, aby vyménik pro pfedehifev nastfiku byl navrzen
jako spiralovy deskovy vymeénik tepla. Oproti tomu reboiler stripovaci kolony ma byt navrzen
jako trubkovy vymeénik tepla v provedeni dle TEMA klasifikace AHU. A Kondenzator
hlavového proudu je pak technologicky specifikovan jako parcidlni kondenzator a ma byt
navrzen jako trubkovy vyménik tepla v provedeni dle TEMA klasifikace AEU (pfi¢emz teplota
ohtaté chladici vody na vystupu z kondenzatoru je pfedepsana na maximalné 40 °C a tlakova
ztrata chladici vody v kondenzatoru nesmi presahnout 35 kPa), atd.

Je rovnéz treba zdlraznit, ze krom¢ vSech potiebnych konstrukénich a provoznich
pozadavkll na jednotlivd zafizeni, byly v zadani specifikovany také pozadavky tykajici se
konstruk¢énich materialll jednotlivych aparatd.
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Pro celkové zjednoduseni vykladu a popisu vSech zadanych ¢i pifedepsanych parametri,
jsou souhrnné v8echny hlavni pozadavky na technologii a zafizeni projektovaného procesu, jez
se tykaji vyse zminénych zadanych technologicky zamétenych ¢innosti, prehledné znazornény
na nasledujicim obrazku 10.

Kyselj plyn

Navrh kondenzatoru
typ: AEU

chladici voda: 85°C
28°C/40°C refluxni nadr? 275 kPa
550 kPa 305 kPa
90 °C X
350 kPa || |
X gerpadlo refluxu
Kontrola
rozmer( X
kolony X
Vystipovana voda
max. 80 °C 0
400 kPa
max. H2S = 0,0005 % hm. e i
9 8 , p
Navrh reboileru
gerpadlo wystripované vody Navrh 810 kPa typ: AHU
. spiralového syta para:
Kysela voda deskového 2,4 MPa (210 °C)
20 000 kg/h vymeéniku
35°C
150 kPa terpadlo kyselé vody
H20 97,8 % hm.
H2S 1,0 % hm.
NH3 1,2 % hm.

Obrazek 10 Technologické schéma zadaného procesu S hlavnimi parametry a pozadavky

Veskeré dals$i konkrétné zadané ¢i pfedepsané parametry a detaily, napiiklad pro
pozadované vypocty jednotlivych procesnich zatizeni apod., budou uvedeny v této praci
pozdéji, v piisluSnych castech popisujicich jejich konkrétni feSeni.

3.2 Cinnosti z oblasti konstrukéniho zpracovani, resp. technické dokumentace procesu

Vybrané tkoly spadajici do oblasti konstrukéniho zpracovéni, resp. technické
dokumentace pfedmétného procesu, jsou nésledujici:

e Na zaklad¢ vysledkt z piedchozich (technologickych) ¢innosti sestavit schéma
PFD (z angl. Process Flow Diagram) a vypracovat vykres P&ID (z angl. Piping
and Instrumentation Diagram) s 3D modelem daného procesu - za pomoci softwaru
AutoCad Plant3D.

e Zapomoci softwaru AutoCad Plant3D z vytvofeného 3D modelu procesu zpracovat
projekéni  vykresovou dokumentaci procesu sestavajici z dispozi¢nich
a izometrickych vykresi.

e Seznamit se s obsluhou softwaru AutoPIPE a s jeho pomoci provést kontrolni
analyzu namahéni vybrané potrubni vétve.

Také k témto zadanym ¢innostem budou nyni stru¢né uvedeny podstatné doplitujici vstupni
informace pro jejich feSeni.

27



Ustav procesniho inzenyrstvi Bc. Ondrej Motyka
FSI VUT Vybrané projekcni prace na procesu stripovani kyselych vod

V navaznosti na vysledky ztechnologickych c¢innosti je prvnim ukolem v oblasti
konstrukéniho zpracovani, resp. technické dokumentace predmétného procesu sestavit
proudové schéma procesu (tzv. PFD schéma), slouZici k rozvrzeni aparatd, a piedevSim
specifikaci vlastnosti a parametrti jednotlivych procesnich proudi. Nasledné je pozadovano
vypracovat vykres P&ID a 3D model feseného procesu s pomoci softwaru AutoCad Plant3D.

Pfitom je pozadovano, aby soucasti vykresu P&ID bylo ptislusné oznaceni (s rozméry ¢i
jinymi zasadnimi parametry) a zakresleni vedeni potrubnich tras, schématické znaceni
veskerych aparatd a navrh méteni a regulace.

Pro vlastni tvorbu 3D modelu procesu je diplomantovi ze strany projekéni organizace
poskytnuta jiz vytvofena podptrna ocelova konstrukce, jelikoz zadavajici projekéni organizace
usoudila Ze vytvoieni ocelové konstrukce neni pro ucel této prace zasadni ¢i nezbytné — ba
naopak, jeji poskytnuti muze diplomantovi pomoci pii vizualizaci a prezentovani jim
dosazenych vysledku a pro lepsi predstavu o moznostech zatazeni jednotlivych jim navrzenych
zafizeni v rdmci okoli a prostoru.

Vytvotfeni 3D modeld jednotlivych procesnich zatizeni a potrubi pak uz je pozadavkem
a jednim z dulezitych tkoli diplomové prace V této oblasti prace. Nasledné bylo zadano
vygenerovani vykresové dokumentace dispozi¢nich a izometrickych vykresl, vychéazejicich
z vytvofeného 3D modelu. V posledni fadé bylo pozadovano provést kontrolni analyzu
namahani potrubni vétve, kterd nalezi dle obrazku 11 proudu 7. Jedna se o vétev zatizenou
zejména vyssi teplotou média, kterym je v tomto piipadé para. K provedeni této analyzy
poskytla projekéni organizace software AutoPIPE od spole¢nosti Bentley.

28



Ustav procesniho inZenyrstvi Bc. Ondrej Motyka
FSI VUT Vybrané projekcni prace na procesu stripovani kyselych vod

4  Simulace procesu a vypo¢ty procesnich zaiizeni

4.1 Bilance procesu v CHEMCADU

V této Casti diplomové prace bude popsano provedeni simulace procesu stripovani kyselé
vody s podporou zvoleného softwaru CHEMCAD. Tento software se svou rozsahlou databazi
fyzikaln¢ chemickych vlastnosti latek je celosvétové uzivany Vv chemickém a procesnim
inzenyrstvi jako nastroj pro simulace a optimalizace procesu.

Software CHEMCAD je také rovnéz vyuzivan k ovéfovani, resp. monitorovani funkce
existujicich procesii a pro rozmérovy navrh ¢i kontrolu funkce jednotlivych technologickych
zafizeni, zejména vybranych konstruk¢nich typt vymeéniki tepla, kolon a potrubi, a také k
bilancovani komplexnich procesnich celki. CHEMCAD je schopen modelovat kontinualni,
semikontinualni i davkové procesy a miize simulovat jak ustalené, tak dynamické systémy. [20]

4.1.1 Uvodni piedstaveni a nastaveni softwaru

Po spusténi softwaru CHEMCAD se objevi tivodni plocha zobrazena na obrazku 11.
Na ni je mozné uprostied spatfit velkou bilou pracovni plochu (1), dale se na pravé strané
nachdzi paleta ndstroji (2), dole panel supozornénimi a dal§imi zpravami (3), vlevo
je CHEMCAD prohlize¢ (4) a nahote se nachézi horni liSta zakladniho menu (5), umoziujici
naptiklad ulozeni stavajiciho projektu nebo tieba spusténi simulace a dalsi nezbytné ukony.
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t CHEMCAD Explorer 3. 1| |2 Palette

Nege 5 ; isrew ir BpEicaaqp #y 2 o i

Recently used fies AllUnitOps  Grayscal
o projkt
4 L
Feed Produt  Baghouse Bach
Fter Disilaion
4 BB 0 0
Baich Tank  Calculator CAPEOPEN  Centifugal
Fiker
| a [ p
= - [
Certfugd  Component  Compressor Cortrol Vaive
Sedmertation  Separstor
"\
Q@ = §
Controller Crusher hizer O
Grnder
- 5
¥ ) == Ji
v
Divider Dynarms ynamic: Ti Bectrostate:
Vessel Swr Preciptator
[_: ~ |
Equilbrum Excel Expander red Heater
. Reactor
: - f F’l I7 A
- Iritied | x| J 3 %
= Heat Exchangers ® Grayscale
. Miscellaneous : Grayscale
Piping and Flow - Grayscale
3 Reactors * Grayscale
B Separators - Grayscale
Rece f Enors and Wamings 1 Solids handling * Grayscale

For Help, press F1 Steady State Zoom 100.0% NUM

Obrazek 11 Prostredi softwaru CHEMCAD

Do pracovni plochy je potieba pfipravit vypoctové schéma pocitaného procesu
(systému) za pomoci jednotlivych jednotkovych operaci, resp. zafizeni, nachazejicich se
V paleté nastroji. Ta nabizi ve formé& piislusnych ikon rtizné zéstupce jednotkovych operaci,
resp. zatizeni, zejména K vymeén¢ tepelné energie, transportu pracovni latky a separaci latek.
Pred sestavenim vypoctového schématu je ale jesté zapotiebi nastavit a sjednotit inZenyrské
jednotky, ve kterych bude cela simulace provedena. Toto nastaveni se provede V horni listé
kliknutim na moznost Format > Engineering Units. Nasledné je tieba zvolit pozadované
jednotky, ve kterych bude simulace provedena. Pouzité nastaveni jednotek je na obrazku 12.
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¥ - Engineering Unit Selection -

Bc. Ondrej Motyka
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Units gelection Options and references |
Time h ~| Lig Density / Conc. ka/m3 ~ | Viscosity Pa-sec ~
Mass/Male ka v | ‘apor Density ka/m3 v Sul. Tension N/m v
Temperature C v | Thickness m ~ | Solubility Par. J4m3r=0.5 ~
Pressure kPa ~ | Diameter m ~ | Dipole Moment C.m i
Enthalpy kKwi-h v | Length m ~ | Cake Resistance | m/kg ~
Wark Kiad-h | Velocity m/sec ~ | PackingDP mm water/m ~
Liquid Yolume m3 v | Aea me ~ | Curency |$
Liquid Vol. Rate m3/h v | Heat Capacity J/kmol-K ~ | Curency factor [1
Crude Flow Rate | m3/h v | Specific Heat J/kmol ~ .
W Save Prafile
Vapor Volume m3 v | Heat Trans. Coeff. ‘w/m2-K v
Vapor Vol Rate m3/h ~v | Therm. Conduct. Wim-K ~ Load Profile
SaveDefault
English Common Sl | Formal 51 | Metric LoadDefault
Help | Cancel | OK |

Obrazek 12 Zvolené inzenyrské jednotky

Nasledné je zapotiebi vybrat dil¢i slozky (komponenty) pracovnich latek, jez se i¢astni
procesu, zpisobem jako ukazuje obrazek 13. K tomu je zapotiebi kliknout opét na horni listu,
na moznost Thermophysical > Select Components. Pro feSeny proces stripovani kyselé vody
jsou vybrany slozky: voda, sulfan a amoniak jakozto hlavni komponenty feseného procesu.

Available Components:

D Mame Cas Formula  Last Modifi...
1 Hydrogen 1333, H2 07/01416 ...
2 Methane 74-82-8  CH4 07/01/16 ...
2 Methyl hydride  74-82.8  CH4 07/0116 ..
3 Bimethyl 74-84-0 C2HE 07/01A16 ...
3 Dimethyl 74840 C2HE 07/01/16 ...
3 Ethane 74-84-0 C2HE 07/01416 ...
3 Ethyl hydride 74-84-0 C2HB 07/01216 ..
3 Methylmethane  74-84.0 (C2HE 07/01416 ..
4 Propyl hydride 74986 C3HS 07/01416 ...
4 Dimethylmetha... 74-98-6 C3HS 07/01/16 ...
4 Frean 290 74.93-6 C3HB 07/01216 ..
4 n-Propane 74.93-6 C3H8 07/01/16 ...
£
Search:
|
Options Advanced

Souce A

System
System
System
System
System
System
System
System
System
System
System

System
>

MNext

Selected Components:
| Top | | Name CAS  LastModifi..
Water 77321, 07/01416 ..
| Up Hydrogen Sulfide  7783-0... 07/01/16 ...
Ammaonia 7BE4-4.. 07/MAE6 ..
[> ]
|Dawn
|Both:u'n
Clear

Delete

Copy From Anather Simulation

Obrazek 13 Vyber komponent

Cancel | | OK

Dalsim krokem je vybér vhodného termofyzikalniho modelu pro vypocet
termofyzikalnich vlastnosti pracovnich latek. Na zdkladé doporuceni softwaru CHEMCAD byl
proto jako tzv. Global K-value Model zvolen Sour Water Model a jako tzv. Global Entalpy
Model byla zvolena metoda SRK.
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4.1.2 Sestaveni vypoctového schématu pro simulaci procesu

Po vybéru komponent pracovnich latek jiz lze pristoupit k sestaveni vypoctového
schématu procesu. Z palety se postupné vyberou a na pracovni plochu umisti vstupy a vystupy
proudi a zastupci pfedmétnych zafizeni a piislusné se propoji procesnimi proudy. Nasledné se
do vstupnich a vystupnich proudii zadaji pozadované dil¢i provozni parametry, jako je teplota,
tlak, pratok (korespondujici se zvolenymi jednotkami) ¢i koncentrace vstupujici kyselé vody.
Vzniklé vypoctové schéma procesu, jez obsahuje vSechna procesni zafizeni (jako jsou ¢erpadla,
vymeénik tepla pro ptedehtev nastiiku, stripovaci kolonu s vardkem a kondenzatorem a refluxni
nadrz), je znazornéno na obrazku 14.

S —

[L=a ]

S— T @ D
1
@ g
— Q

Obrazek 14 Vypoctové schéma pro simulaci procesu

4.2 Nastaveni za¥izeni v softwaru CHEMCAD

Poslednim krokem ve vytvofeném vypoctovém schématu je nastaveni vypoctu
jednotlivych zatizeni. Ptitom se obvykle vychazi jak z pozadavkd zadani, tak ¢asto z nasledné
upiestiujici komunikace se zadavajici organizaci. V feSeném procesu bylo upfesiujici
komunikace vyuzito v pfipad¢ nastaveni ¢erpadel. Vysledné nastaveni jednotlivych Cerpadel
ptitomnych v procesu je patrné na nasledujicim obrazku 15 a obrazku 16.

Jedno z Cerpadel (Cerpadlo ¢. 3) ma za ukol zajistit dopravu zpracovavané kyselé vody
pies vymeénik tepla do stripovaci kolony, zatimco ukolem druhého Cerpadla (Cerpadlo €. 2)
je odvadét ziskavanou vystripovanou vodu ze stripovaci kolony pies vymeénik tepla pry¢
z procesu. Na zminénych obrazcich 15 a 16 je vidét zadany tlak, ktery byl u kazdé
z dopravovanych latek pozadovan na vystupu z téchto ¢erpadel. Déle jsou na téchto obrazcich
patrné dalsi konkrétné specifikované parametry obou téchto odstiedivych cerpadel, jako
je naptiklad typ motoru, pouzity material anebo uc¢innost, zapisovana ve formé zlomku, jez byla
U obou cerpadel zadéna 0,75 (tj. u¢innost 75 %). A soucasné jsou na zminénych obrdzcich
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patrné i aktualn¢ vypoctené hodnoty (v oddilech ozna¢enych jako Calculated results), jako
naptiklad hodnoty vykont téchto cerpadel.

I — 5
L Specifications ; Cost Estimation
Specifications | Cost E stimation | ™ Run the costing report after calculating unit ID: 3
ID: 3 Pump Centrifugal
Pump operating mode @ 0On LA T (HINUGENBUTD Y.
" Off Centrifugal pumps | One stage, 3550 ipm, VSC v
Made— Specify outlet pressure v Material | Castiron v
Motor Open drip-proof
Dutlet pressure ’3507 kPa cerype: (CReNC: proc >t
Motor RPM | 3600 RPM v
Install factor |
A 075 Pesformance curve calc option
Calculated results: Fized flowrate, calc Pout v
MPSH(available) m [T Caleulate NPSHa B
[assumes detailed piping is specified
Calculated power 1.5125 kw in the flowsheet)
Calculated Pout 350 kPa
Head 20.8065 m
Yol. flow rate 20,4042 m3/h Mass Rate  |[20000 kag/h
Help Cancel | oK

Obrazek 15 Nastaveni cerpadla ¢. 3

2 J = { 1
Pump (PUMP) Specifications | Cost Estimation

Specifications | Cost Estimation | ™ Run the costing report after calculating unit ID: 2
& 0 ID: 2 Pump type | Centrifugal pump v
. 5 @
FPEFEEIDIELD  off Centrifugal pumps | One stage, 3550 pm, YSC v
Mode — Specify pressure increase Material | Castiron X
Motor type | Open drip-proof v
Pressure increase 90 kPa Motor RPM | 3500 RPM T

Install factor

Performance curve calc option

Efficiency 0.75

Calculated results: Fized flowrate, calc Pout w
NPSHIavailable] m [T Caloulste MPSHa N

— [assumes detailed piping is specified

Calculated power 0.661124 ki in the flowsheet)
Calculated Pout 400 kPa
Head 9.43199 m
Wol. flow rate 19.8195 m3/h Mass Rate 19284.7 ka/h

Help Cancel | oK |

Obrazek 16 Nastaveni cerpadla ¢. 2

Vypocet vyméniku tepla, ktery slouzi k predehievu kyselé vody pied vstupem do
stripovaci kolony, je ve vypoc¢tovém schématu softwaru CHEMCAD nastaven pro trubkovy
vymeénik (typ Shell and tube) a to z toho divodu, ze software CHEMCAD neumoziuje provadét
vypocty spiralovych deskovych vyméniki. Z tohoto divodu je tedy do vypoctové simulace
procesu tento vyménik nastaven jako trubkovy vyménik a na zakladé ziskaného tepelného
vykonu, tepelné bilance a parametra vstupnich a vystupnich proudu je nasledné navrh rozméra
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spiralového deskového vymeéniku pro pozadovany tepelny vykon a piedepsané dovolené
tlakové ztraty proveden separatné a tento navrhovy vypocet je popsan Vv kapitole 4.4.

V softwaru CHEMCAD je pro vyménik pro piedehiev nastiiku tedy nastaven pouze
pozadavek na protiproudy vymeénik (coz odpovida situaci spirdlového deskového vymeéniku),
ktery ohieje vstupni studeny proud kyselé vody na pozadovanou teplotu 90 °C pro stripovaci
kolonu. Zptisob tohoto zadani ilustruje nasledujici obrazek 17, na zalozkach Specifications,
Misc Setting a Cost Estimations.

Heat Exchanger (HTXR) -

Specifications | Misc. Settings | Cost Estimations
— - 8 ID: 1
Simulation mode: 0 Enter specifications (CHEMCAD simulation] ~lor 1
- Pressure drop:  ~ | (default =0)
Utility optior: 0 Utility Option Off Steam 2 | KFa
Stream & | kPa
r—Enter one specification only
Delta temperature specifications:
Temperature sheam 3 30 € - " °
Minimurn delta temperature C
Temperature stream 7 )
; Hat outlet - cold inlet C
Yapor haction stream 3 | . f—_—
. Hat inlet- cold outlet LB
“apor haction stream 7 f
) Stream 3 - stream 7 c
Subcooling stream 3 C
) Streamn 3 - stream 2 C
Subcooling stream 7 | C i
Stream 7 - stream 6 C
Superheat stream 3 | C o —_—————
Heat tansfer coefficient and area specification:
Superheat stream 7 C e e e ey ; S o
ecifying both U and & counts as a single thermal specification,
Heat duty (specified) kv S g Rectl
Heat transfer coefficient ) Wim2-K
Area [per shell] m2
Specifications | Misc. Settings | Cost Estimations |
D: 1
Type: [0 Countercunent ~ Shells in Series
Mo, of Zones E No. of 55 Passes
Max. Percent of Pressure Drop i Percent Mo. of TS Passes
Specifications | Misc. Settings I Cost E stimations I
ID: 1

[~ Run the costing report after running the unit

—Material selection for this model————

Ciost model Shell and tube w

. Shell and tube
HEITEIGED | Carbon steel v |
Evaporator type Forced circulation

Design pressure kPa —Calculated Results

Install factor Total purchase cost |
|
|

Material factor Total installed cost |
Ultility Cost

Purchasze Cost Override

Pressure factor

S S

Type factor

Obrazek 17 Nastaveni vymeniku tepla pro predehiev kyselé vody

33



Ustav procesniho inzenyrstvi Bc. Ondrej Motyka
FSI VUT Vybrané projekcni prace na procesu stripovani kyselych vod

Pfi nastaveni vypoctu stripovaci kolony se opét vychazelo ze zadanych pozadavkii.
Kolonu pro simulaci reprezentuje tzv. model SCDS a tento model pouziva iteracni
Newton-Rapshonovu metodu neboli metodu teCen. Doba vypoétu tohoto modelu je tak
Vv porovnani s typem TOWR v CHEMCADU obvykle vyrazné delsi (coz je vSak vyraznéji
znatelné az v piipadech, kdy je celkovy pocet zafizeni Gi¢astnicich se simulace vyssi nez 10).
Pfi nastaveni kolony byl v zaloZzce General zvolen nejprve typ kondenzatoru Partial (¢aste¢ny),
zadana tlakova ztrata kondenzatoru 30 kPa, tlak v horni a spodni Casti kolony a pocet segmentii
(pater) kolony vcetné nastfikového patra. Poet segmenti byl zvolen 10, pfiC¢emz nastiik
je umistén na druhy segment. JestliZe je soucasti kolony reboiler, je bran jako posledni segment
(v tomto piipadé desaty) a pokud je také kondenzator soucasti kolony pfti simulaci je naopak
bran jako segment prvni. Toto vychozi nastaveni stripovaci kolony, jez se provadi na zalozce
General, je zobrazeno na obrazku 18.

General l Specifications l Convergence Cost E stimation 1 Cost E ztimation 2 }
General Model Parameters D: 4
Caondenzer tyoe |1 Partial V
i ; | Packed colurn mass transher e i

Subcooled dela T C Simulation rmodel | |
Top pressure kPa [~ Check here far reactive distillation
i LP Ambient Heat Tranzsfer/HiDic

Heat transfer areadstage | m2
Calm press drop kPa

Heat transfer coeff. U] | W2k
Reflux pump press. kPa i

Ambient temperature C  orHiDic Colm 1D

Batton pump press.
Optiohal three phaze contral:

I~ Uselocal three phase model

Three phase stage from
Three phaze stage to

Mo, of segments

Feed locations:

Feed seq. for stream 3

BiRillii

Obrazek 18 Vychozi nastaveni stripovaci kolony

General l Specifications Convergence } Cost Estimation 1 ‘ Cost Estimation 2
Heat and M aterial Balance Specifications D: 4
Condenzer maode: Specification
| 3 Distillate terperature: ~ . |85 C
Select reboiler mode: Specification Compoarent
12 Bottom component mass fraction ~ ||5E-UUE | |

—Side Product Specifications
Stream  Stage  Side product mode Specification

¢ [ e e ]

—Optional Trap Specification
Adjust the zpecification for

untithe (0T ™|

Variable | 0 =Mane v

Phasze

iz equal to a zpecified value of

Obrazek 19 Zalozka Specifications
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Na zalozce Specifications, uvedené na obrazku 19 na piedchozi strané, se pak provadi
upfesiiujici nastaveni vypoctu stripovaci kolony. Zejména se zde zadava pozadovana vystupni
teplota pro kondenzator a pozadovana vysledna koncentrace sledované komponenty v proudu
odchazejicim ze spodku (angl. bottom) kolony (tj. v proudu vystripované vody).

Sledovanou komponentou je dle zadani H2S. V souladu se zadanim je proto nastaven
pozadovany hm. zlomek H>S ve vystripované vod¢ na hodnotu 0,000005 (coz je 0,0005 % hm.
a odpovida tak pozadované koncentraci 5 ppm H2S v proudu vystripované vody).

Dalsi zaloZzkou pro nastaveni vypoctového modelu stripovaci kolony je zéalozka
Convergence (jejiz ptitomnost je zfejma napiiklad na zminéném ptedchozim obrazku 19),
na niz je mozno v piipadé potizi s konvergenci vypoctu stripovaci kolony upravit uroven
(pfesnost) konvergence jejiho vypoctu. Moznosti této zdlozky vSak nebyly pifi simulaci
feSeného procesu vyuzity, a tato zalozka tak nebude jiz nyni dale komentovana.

Dalsi zalozka pojmenovana Cost Estimation 1 umoznuje zakladni cenovy odhad kolony
na zaklad¢ internich cenovych parametri obsazenych v softwaru CHEMCAD a zalozka Cost
Estimation 2 pak umoznuje modifikovany odhad ceny kolony vlastni specifikaci typu
a materialu kondenzétoru a varaku.

Na nasledujicim obrazku 20 je pak znazornéno okno, jez se v softwaru CHEMCAD
otevie pro potieby kontrolniho vypoctu kolony a umoziuje zadat znamé geometrické a dalsi
nezbytné informace tykajici se kolony a jeji vyplné.

B8l - packed Column -

Main Column D: 4
Diameter, section 1 |‘| m Enhancement Factors (optional ) '
. . Component Enhancement factor

Diameter, section 2 | m

. ) <None> v
Section 2 starting segment no. | | I
Packing height, section 1 |1 7.4 m <None> bl
Packing height, section 2 | m Az vl

<Mone> v
Liquid flow model Plug flow ~ | S
Calculation Method 0 Fandom packing [Brava and Fair) S Iv ‘Yapor recondensing
Heat Transfer Option Heat transfer v
—Select packing or select "User" to enter packing data below
Packing type Packing name Packing material Packing size,mm
Dumped v | Intalox ~v | | Ceramic v |13 v

—Packing data for selected packing

Packing surface 625 m2/m3  Forrandom packing (Bravo and Fair] only:

Void fraction 0.78 Naminal packing size |29 e

For structured packing (Bravo. Rocha and Fair) only: For Billet and Schultes conelation:

Crimp height 124 Fir Cs 2627

Channel base 259 mm cfl 2.083

Channel side 18 i ol 1.677

Chanrel flow angle |45 degrees [y 0.488

Cancel | 0K |

Obrazek 20 Okno pro zadani dat pro kontrolni vypocet kolony
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Vypliiovou kolonu Ize pro potieby kontrolniho vypoétu také specifikovat pomoci rezimu
Sizing, ktery lze nalézt v nabidce horni liSty, jak znazorfuje obrazek 21, po nasledném
rozkliknuti podvolby Distillation a Packing.

File Edit View Format Thermophysical Specifications Run Report Plot |Sizing| Jools Window Help
H T T H . L = istillati
RES XBE 67O > (000D e Joys J
* * * * Heat Exchangers  * Packing...
HEMCAD Explorer ¢ ~ x
Vessel L4
P 6 Components Piping...
Orifice...
H Th -
i 7 emodyna Control Valve...
. 'a] Fowsheet Relief Device...
A

Obrazek 21 Volba Sizing

Pak se v rezimu Sizing v ptipadé vypliové kolony (Packing) otvira okno nazvané Packing
parameters, umoziujici, mimo zdkladni rozméry kolony, navic konkrétn¢ specifikovat
(v navaznosti na diive zadané hodnoty po¢ti segmentl) ¢isla segmentt indikujicich poc¢ateéni
(Starting Stage) a koncovy (End Stage) segment — tj. urcit rozsah segmentt naleZicich vlastni
vypliiové koloné (tj. bez kondenzatoru a reboileru). Zminéné okno Packing parameters je
(v€etn¢ parametra tykajicich se kontrolované stripovaci kolony) zndzornéno na nasledujicim
obrazku 22.

B Packing Parameters -

Starting Stage 2 Section: 1

Ending Stage | 3 |

Mode 1 Specify tower diameter v

Packing factor 26 1/it

—Optional thickness specs

Tower diameter m Design pressure I kPa
—Enter ONE of the following: Joint efficiency |U.85
Section height |17.4 m Allowable stress 944582 kPa
HETP | m Carrosion allow. |EI. 00079375 m

Help | Cancel 0K

Obrdazek 22 Packing parameters

V rezimu Sizing je pak provedeno nastaveni i pro navrhové vypocty kondenzatoru
a reboileru stripovaci kolony. Konkrétné bylo jejich nastaveni provedeno v podvolbé Heat
exchangers (viz obrazek na piedchozi strané znazoriujici rozevieni podvoleb rezimu Sizing)
po vybéru Shell and tube a nasledném vybéru identifikatoru nastavovaného vyméniku
(4. kondenzatoru anebo reboileru) z vypoctového schématu procesu.
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V souladu s diive uvedenymi pozadavky zadani bylo v pfipad¢é kondenzatoru nastaveno,
ze pujde o parcialni kondenzator provedeny jako trubkovy vyménik tepla v provedeni dle
TEMA klasifikace AEU, s teplotou ohiaté chladici vody na vystupu z kondenzatoru maximalné
40 °C. Dale bylo v souladu s pozadavky zadani nastaveno, Ze chladici voda bude umisténa
V trubkovém prostoru a hlavovy proud ze stripovaci kolony v mezitrubkovém prostoru
kondenzatoru. Nasledné byly nastaveny pfedepsané hodnoty dovolenych tlakovych ztrat obou
pracovnich latek, primért trubek a jejich uspotfadani ve svazku (do ¢tverce) a jejich predepsané
materialové provedeni.

Podobnym zptsobem bylo provedeno nastaveni reboileru stripovaci kolony. Ten byl
v souladu s pozadavky zadani nastaven jako trubkovy vyménik tepla v provedeni dle TEMA
klasifikace AHU. Dale bylo vsouladu spozadavky zadani vjeho piipadé nastaveno,
ze reboilovany proud ze spodku kolony bude umistén v mezitrubkovém prostoru, zatimco
ohfevna para (o predepsanych parametrech) bude prochazet trubkovym prostorem reboileru.
Nasledné byly nastaveny ptedepsané hodnoty dovolenych tlakovych ztrat obou zminénych
pracovnich latek, priméra trubek a jejich uspotadani v trubkovém svazku (do ¢tverce) a jejich
pfedepsané materialové provedeni.

Pro uréeni primérd procesnich potrubi (tj. ziskani hodnoty DN potrubi), je mozné
v softwaru CHEMCAD vyuzit opét funkce Sizing a jeji pfislusné podvolby Piping,
ktera provede vypocet priméru piislusného potrubi a nasledné doporuci hodnotu DN.

Vypocet vnitiniho praméru potrubi je vSak také mozné provést jeho vyjadienim z rovnice
kontinuity [21]:

d= : (4.1)

Vyznam symboll v rovnici 4.1 je nésledujici:
e m[kgs?] je hmotnostni tok proudiciho média
e w[m-s?] jerychlost proudéni média
e p [kg:m™®] je hustota média
Ptipadné Ize vypocet wvnitintho priméru potrubi v pfipadé, kdy je omezena

(¢i poZadovana, resp. predepsana) jeho tlakovad ztrata, provést za pomoci nasledujici
rovnice [21]:

_s[8.a.1.V2.p
- Ap .12 4.2)

Pfi¢emz vyznam Symbola v rovnici 4.2 je nasledujici:

A [-] je ztratovy soucinitel tieni

[ [m] je délka potrubni trasy

V [m®s?] je objemovy pritok média
p [kg:m?] je hustota média

Ap [Pa] je tlakova ztrata
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4.3 Vysledky simulace procesu a vypoc¢tu zaiizeni v softwaru CHEMCAD

V navaznosti na vyse popsand nastaveni vypoctového schématu a jeho jednotlivych
zatizené bylo mozno pfistoupit k vlastni simulaci, jez se spusti kliknutim na tlacitko Run na
horni 1i§t&. Usp&sné ukon&eni simulace program oznami piislugnym hlagenim a uZivatel mize
provést navrhové ¢i kontrolni vypocty jednotlivych zafizeni. Po GspéSném ukonceni vSech
téchto ¢innosti Ize také ptistoupit k finalizaci vypoctového schématu, napiiklad jeho doplnénim
o vypoctené parametry apod. Této moznosti bylo vyuzito a na nasledujicim obrazku 23
je znazornéno vysledné vypoctové schéma simulovaného procesu po provedeni vsech
zminénych vypoctl a po doplnéni vypoctového schématu o znazornéni vypoctenych parametrt
vSech hlavnich proudi.

(e}
Stream No. 1 8 5 4
Name |

-- Overall - - /Io 5
Temp C 35.0000 77.3591 85.0000 0.0000 0] 3 ; 27355:'00:;.
Pres kPa 150.0000 400.0000 275.0000 0.0000 T| soooc Wi715.34 _g;
Enth kW -85681. -83871. -647.03 0.00000 P| 350.00 kPa

Vapor mole fr 0.0000 0.0000 1.000 0.0000 W |20000.00 kg/h ;

Mass flow kg/ 20000.0000 19284.6523 715.3444 0.0000 D

T| oooc
P| 0.00kPa |
W

Component m 0.00 kgih

Water 0.969988 0.999951 0.162230 0.000000

Hydrogen Sulf  0.018760 0.000005 0.524376 0.000000

Ammonia 0.011252 0.000044 0.313394 0.000000
D ]

T| 77.36C D 7

P | 400.00 kPa T 77.35C D &
T| 13a07¢C

P| 310.00 kPa
W [19284.65 kg/h

T4
15

W [19284.65 kg/h P | 310.00 kPa
5 &

W [19284.65 kg/h
- i

0 1 D 2

T 35.00C T 3502C

P | 150.00 kPa P | 350.00 kPa
‘W 20000.00 kg'h {—:) W 20000.00 kg/h

Obrazek 23 Vypoctové schéma procesu s vysledky

Nasledné je mozné v programu vygenerovat vypoctove reporty, které uzivatele zajimaji.
V souladu s pozadavky zadani tak byly v programu CHEMCAD vygenerovany (pro potieby
dalsich ¢innosti v této praci) tyto konkrétni vypoctové reporty:

e report s vysledky bilance procesu, zahrnujici parametry a vlastnosti jednotlivych
procesnich proud;

vysledkovy reporty z kontrolniho vypoctu stripovaci kolony;

vysledkovy report z navrhového vypoctu kondenzatoru,;

vysledkovy report z navrhového vypoctu reboileru;

vysledkovy report z navrhového vypoctu Cerpadel.

Vsechny tyto zminéné vygenerované reporty jsou soucasti Prilohy 1 této diplomové
prace.

Jak bylo vySe zminéno, software CHEMCAD neumoZiuje navrh spirdlového deskového
vymeéniku pro predehiev kyselé vody pro vstup do stripovaci kolony. Tento vymeénik je proto
potieba navrhnout samostatné, mimo prostiedi softwaru CHEMCAD. Touto problematikou se
proto bude zabyvat nasledujici kapitola.
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4.4 Vypocet vybraného zarizeni bez softwaru CHEMCAD

Jednou ze zadanych cinnosti, jiZz se mé tato prace zabyvat, je navrh spirdlového
deskového vymeéniku pro predehiev kyselé vody pro stripovaci kolonu. Navrh vymeéniku tohoto
typu vsak software CHEMCAD neumoziuje. Proto je potfeba navrh tohoto vyméniku provést
samostatné, mimo prostiedi softwaru CHEMCAD. Tato kapitola je proto zameéifena
na problematiku navrhu tohoto specifického vyméniku.

4.4.1 Popis spiralového deskového vyméniku tepla a vstupni hodnoty pro jeho vypocet

Spirdlové deskové vymeéniky tepla jsou vyvinuty pro vymeénu tepla mezi plynnymi
¢1 kapalnymi proudy se zvySenou tendenci k zandseni. Odstiediva slozka plisobici v tomto
vyméniku na pracovni latky potlacuje jejich tendenci k zandSeni a vyménik tak mé oproti
ostatnim klasickym typtim vyménikil (trubkovym ¢i deskovym) vyrazné vyssi samocistici
schopnost. Této vlastnosti tohoto vyméniku se vyuziva pravé v procesech stripovani odpadnich
vod, predevsim pfi pfedehievu kyselé vody pro stripovaci kolonu, jelikoz pfedehiivana kyselad
voda vykazuje zna¢nou tendenci k zanaseni. Ve vyméniku navic pracovni latky proudi v Cisté
protiproudém usporadani, coZ minimalizuje naroky na velikost vyméniku tepla. Schematické
znazornéni spiralového deskového vymeéniku je uvedeno na obrazku 24. Tento typ vyméniku
se vyznacuje také jednoduchou tdrzbou pfi ¢isténi jeho vnitinich prostor [9].

s| 1

| 2

Obrdazek 24 Principidalni schéma spiralového deskového vymeniku tepla [9]

Konstrukce spirdlového deskového vyméniku se sklada ze dvou spirdlové tvarovanych
kanalti, ozna¢enych na obrazku 24 ¢isly 1 a 2. Ve stiedni ¢asti vymeéniku se nachazi mezisténa
oznacena Cislem 7, jez oddé€luje latky vstupujici a vystupujici do stiedu vymeéniku. Na obvodu
spirdlového vyméniku jsou dv€ samostatna hrdla, které umoziuji vtok a vytok pracovnich latek.
Horké pracovni latka, vstupuje do vyméniku hrdlem oznacenym ¢islem 3 a vystupuje hrdlem
Cislo 6. Zatimco studena latka vstupuje hrdlem ¢islo 5 a vystupuje z vyméniku hrdlem ¢islo 4.

Pro tepelné-hydraulicky navrh spirdlového deskového vyméniku tepla, je tieba
disponovat jednak pottebnymi termofyzikalnimi vlastnostmi obou pracovnich latek, jez se
budou ve vyméniku ucastnit vzdjemné vymény tepla a také specifickymi provoznimi
a vyrobné-geometrickymi omezenimi tohoto typu vyméniku. Potfebné termofyzikalni
vlastnosti obou pracovnich latek jsou pro navrh spirdlového deskového vymeéniku pievzaty
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z vysledku provedené simulace procesu v softwaru CHEMCAD, popsané vyse a jsou uvedeny
v tabulce 6.

Tabulka 6 Termofyzikadlni viastnosti latek ze softwaru CHEMCAD

Veli¢ina Znacka Horky proud Studeny proud Jednotka
Pritok média m 5,356 5,556 [ka/s]
Teplota na vstupu ti1 134 35 [°C]
Teplota na vystupu tio 77,3 90 [°C]
Hustota p 935,6 964,4 [kg/m?]
Molarni hmotnost Mn 18,0150 18,1638 [kg/kmol]
Mérna mol. tepelna kapacita Cpm 76077,13 76260,42 [J/(kmol.K)]
Dynamicka viskozita n 0,0002641 0,0004526 [Pa.s]
Tepelna vodivost A 0,6784 0,6172 [W/(m.K)]
Entalpie na vstupu Hiy -82587 -85680 [kJ/s]
Entalpie na vystupu Hio -83872 -84395 [kJ/s]

Specifické provozni pozadavky (tj. dovolené hodnoty tlakovych ztrat obou pracovnich
latek ve vyméniku, materialové provedeni vyméniku a oba soucinitele zanaseni) byly soucasti
zadani této prace, zatimco vyrobné-geometrickd omezeni vymeéniku jsou ptevzaty od
konkrétniho vyrobce vyméniku (spole¢nost Bechtel National) z podkladu [22]. VSechny tyto
parametry jsou souhrnné uvedeny Vv tabulce 7.

Tabulka 7 Konstrukcné-provozni poZadavky na vyménik

Veli¢ina Znacka Hodnota [jednotka]
Material vyméniku - 304L (Cr/Ni: 18/8)
Tepelnd vodivost materidlu Ad 16,2 [W/(m.K)]
Tloustka pouzitych desek ) 2,5 [mm]
Vzdalenost spiralovych desek B1, B> 3 [mm]
Pfedepsany prumeér stfedové trubky de 304,8 [mm]
Pfedepsany minimalni radius spiraly Rmin ~ 152,4 [mm]
Predepsany maximalni radius spiraly Rmax 273,05 [mm]
Sttedni vypocétovy radius spiraly Rm = (RmintRmax)/2 Rm 212,725 [mm]
Dovolena tlakova ztrata horkého proudu (vystrip. voda) Apio 20 [kPa]
Soucinitel zanaseni horkého proudu (vystrip. voda) Rz1 0,00034 [m2.K/W]
Dovolena tlakova ztrata studeného proudu (kysela voda) App 20 [kPa]
Soucinitel zanaseni studeného proudu (kysela voda) Rz 0,00034 [m2.K/W]
Pozadovana hodnota pfedimenzovani (over-surface): 0S 15 [%)]

4.4.2 Vypocet spiralového deskového vyméniku a dosaZené vysledky

Pro vypocet spirdlového deskového vyméniku byl sestaven vypoctovy program
v prostiedi GNU Octave a tento vypocétovy program je ve forme textového dokumentu ptilozen
k této praci jako jeji Priloha ¢. 2. Tento vypoctovy program pouziva vypoctové vztahy pro
tepelné-hydraulicky navrh spirdlového deskového vyméniku tepla, doporu¢ované vyrobcem
vyméniku, spolecnosti Bechtel National) v ¢lanku [22]. Pro konkrétni ilustraci tepelné-
hydraulického navrhového vypoctu spirdlového deskového vyméniku, bude jeho podstatna ¢ast
nyni pfedvedena.
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Nejprve je provedeno stanoveni tepelného vykonu spirdlového deskového vymeéniku
a tim soucasn¢ a kontrola bilan¢nich dat ze softwaru CHEMCAD. Tj. je kontrolovano, zda se
rovna mnozstvi tepla odevzdaného horkym proudem mnozstvi tepla piijatého studenym
proudem. V tomto vypoctu tepelného vykonu (stejné jako v dalsi ¢asti vypoctu) je horky proud
znacen (prvnim) dolnim indexem 1 a studeny proud (prvnim) dolnim indexem 2.

Q, = abs(H,, — Hy;) = abs[—83872 — (—82587)] = 1285 [KW] (4.3)
Q, = abs(H,, — H,;) = abs[—84395 — (—85680)] = 1285 [kW] (4.4)

Jak 1ze z vypoctu pomoci rovnic (4.3) s (4.4) vidét, je potiebny tepelny vykon vymeéniku
1285 kW a vypocet soucasn¢ potvrdil o¢ekavanou piesnost dat ze softwaru CHEMCAD.

Dalsim krokem vypoctu je uréeni stfedniho logaritmického teplotniho spadu pro
protiproudy tok pracovnich latek ve vyméniku.

(g — ty2) — (t12 — t21)

ATln = In (t1; — tp)
(t12 — t21)
(134 — 90) — (77,3 — 35) ) (4.5)
ATln = —5i50) = 43,14 [°C]
(77,3 —35)

Nyni je potieba zvolit Sitku vyméniku, tak, aby byla, dle pozadavka vyrobce vymeéniku,
Sitka vyméniku blizka vnéjSimu praiméru vymeéniku. Jelikoz vnéjsi pramér vymeéniku vyjde az
z dalich krokl vypoctu, je tfeba Sitku vyméniku odhadnout a nasledné (podle vysledku
vnéjSiho priméru vymeéniku) iterativné korigovat, aby bylo dosazeno vyrobcem pozadované
srovnatelné hodnoty Sitky a priméru vyméniku (spolu s pozadovanym tepelnym vykonem
vyméniku). Poc¢ate¢ni hodnota §itky vymeéniku je zvolena H=1,46 m.

Nésleduje vypocet hodnot soucinitelll piestupu tepla pro stranu horkého i1 studené
pracovni latky. Postup bude demonstrovan na vypoctu soucinitele piestupu tepla pro stranu
horkého proudu (vystripované vody). Tento vypocet zafind urcenim hodnoty priitoéného
prifezu kanalu (horkého proudu), dle nasledujici rovnice (4.6):

ACl = Bl H
Agy = 0,003.1,46 = 0,00438 [m?]

Pomoci hodnoty pritocného prifezu kanalu a zndmého hmotnostniho pritoku horkého
proudu je nasledné vypoctena tzv. hmotova rychlost toku dle rovnice (4.7):

(4.6)

my
Gh =7~
c1
Gr =~ _ 1223,02 [ k9 ] )
" 70,00438 T s xm?

Z hodnoty hmotové rychlosti a hustoty pracovni latky pfi jeji stiedni teploté je
vypoctena stiedni rychlost proudéni piislusné pracovni latky vymeénikem z rovnice (4.8):

. = Gn1
=

1223,02 m (4.8)
Wy =gt = 1,2825 [;]
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Dalsim krokem je vypocet hydraulického priméru dle nasledujici rovnice (4.9).

Dhl ES Bl . 2
Dy, = 0,003.2 = 0,006 (4.9)

Nyni je mozno jiz dopocitat Reynoldsovo ¢islo, Prandtlovo ¢islo a Nusseltovo cislo.
Tyto vypocty pro horky proud ilustruji nasledujici rovnice (4.10), (4.11) a (4.12):

Re. — Gpi1-Dny
=
N1
po. _ 122302.0006 . (4.10)
17700002641 A9 1]
pr. — Cpm,1- M1
= pmiTh
Myq.A
7,171 (4.11)

_ 7607713 00002641
"= 7180150 06784

D
Nu1 — 0,239 ] (1 + 5,54 ﬁ) ) Ref,806lpr10,268
R, (4.12)

0,006 ) .27785'490,806 . 1,6440268:120,512 [-]

0,212725

Nuy =0,239.(1+5,54.

Pomoci vypoéteného Nusseltova ¢isla jiz lze provést vypocet hledaného soucinitele
prestupu tepla (na stran¢ horkého proudu) pomoci rovnice (4.13).

Nuq .m4
“TTD,
h1
_120512.0,0002641 _ . ., [ w ] (4.13)
“= 0,006 = Sl

Zcela obdobnym postupem probiha ve vypoctovém programu V Piiloze 2 diplomové
prace vypocet soucinitele prestupu tepla studené¢ho proudu (kyselé vody) a jeho ptislusna
obdrzena hodnota ¢ini o, = 9784,07 W/(m?2.K).

Nasleduje vypocet soucinitele prostupu tepla se zohlednénim zadanych souciniteli
zanaseni obou pracovnich latek, pomoci nasledujici rovnice (4.14)

1

1 o 1
C¥_1+E+R21+RZZ +a—2

1
k= =990 [
1 0,0025 1
13625,04 + 16,2 + 0,00034 + 0,00034 + 9784.07

k =

W ] (4.14)

m?. K

Pomoci zjisténé hodnoty soucinitele prostupu tepla lze z pfenosové rovnice jiz urcit
potiebnou plochu vymeény tepla spiralového deskového vyméniku. Tento vypocet popisuje
rovnice (4.15).

. Q

" k.ATIn
_ 1285000

Z27990.43,14

A,

(4.15)
= 30,079 [m?]
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Hodnota plochy vymény tepla se nasledné navysi o pozadované piedimenzovani OS
(over-surface) dle nasledujici rovnice (4.16):

oS
AOS :AZ<1+_)

s 100
(4.16)
_ )= 2
Aps = 30,079 . (1 + 100) 34,59 [m?]
Délka rozvinuté realné plochy vymény tepla se potom ziska z rovnice (4.17):
A
3459 (4.17)
L—2.1,46—11,846[m]
Dalsi krokem je vypocet vné&js$iho priméru vymeéniku z rovnice (4.18):
D= J(15,36.L.(B1 +B,+2.8)+d5)
(4.18)

D =,/(15,36.11,84.(0,003 + 0,003 + 2.0,0025) + 0,20482)
D = 1,447[m]
V tomto momenté kon¢i tepelny vypocet a provadi se kontrola, zda se Sitka vyméniku
(H) pfiblizn€ rovna jeho vnéj§imu priméru (D). Je zfejmé, Ze je tomu tak, 1ze tedy pokracovat
hydraulickym vypoctem — tj. vypoctem tlakovych ztrat pro horky i studeny proud dle
nasledujicich rovnic (4.19) a (4.20):

Ap, =1,45.L.p;.wi ——
1705 (4.19)
Ap, = 1,45.11,846.935,6.1,2825* —— = 15,80 [kPq]
1705
Ap, = 1,45.L.p,.w? ——
1705 (4.20)
Ap, = 1,45.11,846.964,4.1,315% 1705 = 16,81 [kPa]

Dovolena tlakova ztrata pro horky 1 studeny proud je maximalné 20 kPa.
Vypoctena tlakova ztrata je v obou piipadech nizsi nez tato dovolena tlakova ztrata. Navrzeny
vymeénik tak spliiuje veskeré pozadavky.

Souhrnné lze tedy konstatovat, ze navrzeny spiralovy deskovy vymeénik tepla pro
predehtev kyselé vody s plochou vymeény tepla 34,59 m?, o sifce 1,46 m a vnéjsim prameéru
1,45 m vyhovuje jak tepelné-hydraulickym (resp. provozné-technologickym) pozadavkim
feSeného procesu stripovani kyselych vod, tak vyrobné-konstrukénim pozadavkim potencialné
uvazovaného dodavatele vyméniku (spole¢nosti Bechtel National) v souladu s [22].

Navrhem spirdlového deskového vymeéniku byla splnéna vypoctova ¢ast ukola spadajicich
do oblasti technologie pfedmétného procesu. A na zakladé téchto vysledki jiz bylo nasledné
také provedeno zpracovani datovych listi (angl. Datasheets) pozadovanych procesnich
zafizeni. Vypracované datové listy tvoii Pfilohu 3 této diplomové prace.

Soucasn¢ také bylo s pomoci softwaru CHEMCAD sestaveno proudové schéma PFD
(viz ptredminuly obrazek 23) a je tak nyni mozno pfistoupit k plnéni zadanych koll z oblasti
konstruk¢niho zpracovani, resp. technické dokumentace feSeného procesu.
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5 Konstrukéni ¢ast v softwaru AutoCAD Plant3D
5.1 AutoCAD Plant3D

Pro tvorbu modelu systému a vykresové dokumentace byl zvolen AutoCAD Plant3D
2018, jakozto software dostupny v podobé studentské verze. Software AutoCAD Plant3D 2018
dodavany spole¢nosti Autodesk je jednim z fady program AutoCAD, slouZzici zejména pro
tvorbu 3D modeli a praci obecné s potrubnimi systémy. Mezi hlavni primyslové oblasti,
ve kterych je AutoCAD Plant 3D vyuzivan, patii chemicky, potravindisky, energeticky
a zpracovatelsky priimysl. Pfednosti tohoto softwaru je zejména jednoduch¢ a intuitivni vedeni
potrubnich tras, mezi jednotlivymi zafizenimi, které se ucastni daného procesu a které je také
mozné pomoci nastroji K tomu urenym vytvaret a upravovat. AutoCAD Plant 3D také
disponuje nastroji k tvorbé podptirnych prvka (jako jsou ocelové konstrukce, Zebiiky,
schodiste, zabradli) a prvki k podpoie a ulozeni potrubi a technologickych zatfizeni. Dale tento
software umoznuje na zakladé¢ vytvoreného 3D modelu generovat piislusné dispozi¢ni
a izometrické vykresy. Mezi vyznamné vyhody tohoto softwaru patii kompatibilita s aplikaci
AutoCAD P&ID a Autodesk Navisworks. Autodesk Navisworks slouzi zejména pro
ptrehlednéjsi vizualizace projekti a potrubnich tras. [23]

5.1.1 Orientace a obecné usporadani softwaru

Po zalozeni nového projektu v programu AutoCAD Plant 3D se zobrazi pracovni
plocha. V levé strané okna, zobrazeného na obrazku 25, se nachazi strom projektu, kde miizeme
nalézt P&ID vykresy, 3D modely, potrubni tfidy a ostatni slozky. Horni liSta nabizi spoustu
nastroji a moznosti, od modelovani potrubi, zafizeni a konstrukce az po export projektti do
pottebnych formati. Na pravé stran¢ se nachazi tzv. paleta néastrojl, z niz se obvykle pfi tvorbé
modelu Cerpaji jednotlivé prvky. Uprostied se nachazi prostor pro modelovani a tvorbu
vykresové dokumentace. Veskeré tyto ¢asti zietelné popisuje obrazek 25:

e Bos Stuctate  Analyis  Modeling  Visusize Mset Amotate Manage Output Addns A0  Collabomtion Veult  ExpressTools  Featured Apps. o
& 1% N3¢ = EHo - o e | S ¥ 0¥ Y VE Mo
Y f A M - i d & a

-
PLANT\Project 1

[

Obrdazek 25 Rozvrzeni prostiedi softwaru

NejcCastéji pouzivanou zalozkou z horni listy je Home, ktera nabizi moznosti spravovani
projektu, vkladani a upravu potrubi a nastaveni kolen ¢i T-kusu, ortografické vykresy, praci
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s podpurnymi prvky, tvorbu a upravu zatizeni, nastaveni vzhledu prostfedi a 3D modela a také
vrstev.

5.2 P&ID schéma

V piedchozi kapitole 4 byl uveden postup pro ziskani vysledkt simulace a jejich
zakresleni do PFD schématu. Toto schéma je obecné vytvareno v ivodni Casti projektu.
Po PFD nésleduje vykresovd dokumentace P&ID. Tato vykresova dokumentace blize
specifikuje jednotlivé potrubni vétve, véetné jejich oznaceni, potrubni tfidy a armatur. Dale
zobrazuje podrobnéji jednotliva zafizeni, ucastnici se procesu a také prvky méfeni a regulace
procesu s bezpec¢nostnimi prvky. Zakladni prvky, resp. jejich symboly a znac¢ky nachazejici
se na vykrese P&ID uvadi tabulka 8.

Tabulka 8 Symboly a znacky pro vykres P&ID

Hlavni D Soustiedna Mistni pfistroj

potrubi redukce

Vedlejsi D Jednostranna @ Mg¢fici ptistroj (funkce
\
/
1

potrubi redukce jsou dostupné na
velinu)
Meéfici piistroj (funkce
jsou dostupné
Vv fidicim systému
DCS, ovladani
z velinu neni mozné)

—— Otapéné [ 5 g: | Trojcesty
potrubi ventil

pohonem Vv fidicim systému
PLC, ovladani

z velinu)

i Dalkové = Zpétna 7N  Meéiici piistroj (funkce
ovladani Klapka jsou dostupné
armatura | v fidicim systému

DCS, ovladani
z velinu)
Armatura > Soupatko 77N Meéfici pristroj (funkce
s elektrickym N\ jsou dostupné
>

Ptimy ventil [0  Kulovy ventil Regulaéni ventil
setrvavajici v poloze
pii poruse (s tendenci

se otevirat)

1
SGI Prihleditko w Y-filtr i Regulac¢ni ventil

otevirajici se pfi

poruse
@ Redukeni Akceni ¢len Regula¢ni ventil
ventil (pohon) zavirajici se pfi poruse
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Konkrétni funkci méficich piistroji uvadénych na vykrese P&ID blize specifikuje
pisemny kod, jez se obvykle sklad4 ze dvou pismen. Prvni pismeno oznacuje méfenou nebo
fizenou veli¢inu, zatimco pismeno na nasledujici pozici oznacuje reguléator, zobrazovaci nebo
vystupni funkci. Nejéastéjsi symboly uvadi nasledujici tabulka 9.

Tabulka 9 Pisemny kéd pro oznaceni funkci pristrojii

Prvni pismeno Nasledujici pismena

Pismeno Vyznam Pismeno Vyznam

D Hustota D Rozdil

F Pritok E Pomér

L Hladina J Snimani

M Vlhkost A Alarm, signalizace

P Tlak C Regulace

Q Kvalita (koncentrace) I Zobrazovani

S Rychlost nebo R Zapisovani

frekvence
T Teplota T Vysilani
K Cas S Spinani

Dale jsou nedilnou soucasti vykresové dokumentace P&ID samotnd technologicka
zatizeni procesu. Tabulka 10 proto pro uplnost vykladu uvadi schématické znacky zatizeni
vyskytujicich se v feSeném procesu stripovani kyselych vod.

Tabulka 10 Znacky jednotlivych zarizeni

Cerpadlo /T/L\T\

s elektrickym H -
otapénim i
i v wiviv
T T Horizontalni N
( | vyménik tepla Il
T T (kondenzator) o I
T T T Horizontalni
( | vymeénik tepla Stripovaci
T T T (reboiler) 1 kolona
! Spiralovy
vymeénik tepla
- [ SN Iy W ) — ]
I T = | Nadrz s ::
kondenzatem ' B
o I
»—\k —
. . i
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Pii navrhu P&ID vykresu v softwaru AutoCAD Plant3D se postupuje nasledujicim
zpusobem. Po umisténi $ablony vykresu a popisového pole do prostoru, jSOU nejprve vytvoreny
a vlozeny znacky zafizeni, s rozmisténim odpovidajicimu vykresu PFD. Na rozdil od PFD
diagramu jsou jiz v P&ID napiiklad zdvojena Cerpadla, pfi¢emz jedno Cerpadlo je provozni,
u kterého je predpokladany obvykly provoz a druhé z Cerpadel je Cerpadlo rezervni, které je
ptipravené zastoupit funkci ¢erpadla prvniho v ptipadé jeho poruchy ¢i potiebé jeho odstaveni.

Nasledné¢ je zapotiebi vhodné =zvolit a nakreslit v softwaru potrubni vétve,
které vzajemné propojuji zafizeni a aparaty. U potrubnich tras, které vyzaduji elektrické otapéni
se toto otapéni znazoriuje oranzovou pierusovanou ¢arou kopirujici trasu samotného potrubi.
Dalsim krokem je naznaceni potrubnich tras, jez souvisi s ndvaznymi procesy. Tyto proudy jsou
ve vykresu vedeny modrou barvou, ptfiCemz obvykle nejsou soucasti zadani projektu.
V momenté, kdy jsou veskeré zatizeni vzajemné propojeny potrubnimi trasami, jSOu zavedeny
do vykresu armatury, redukce a piiruby véetné jejich popiskli a oznaceni. Zpusob znaceni,
ktery byl v této diplomové praci pouzit pro veskera zatizeni a potrubi vysvétluje obrazek 26.

ZARIZENI
1111-P0O1 /1

| !
DOPLNKOVE CiSLO ZARIZENI
PORADOVE CiSLO ZARIZENI
TYP ZARIZENI
CiSLO PROVOZNIHO SOUBORU

POTRUBI

1111-LP 2-100-10HCO1-IH

A A A
' T— TYP IZOLACE
NAZEV POTRUBNI TRIDY

JMENOVITA SVETLOST

PORADOVE CiSLO

TYP MEDIA

CiSLO PROVOZNIHO SOUBORU

Obrazek 26 Priklad oznaceni zarizeni a potrubi

Vysledny vytvofeny P&ID vykres je ilustrativné ve zmenSené podob€ zndzornén
na nasledujicim obrazku 27 na dalsi strané. A v pIné velikosti a provedeni je vytvofeny vykres
P&ID uveden jako Pfiloha €. 4 této diplomové prace.
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Obrazek 27 Sestaveny P&ID vykres
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5.3 3D model

Pro vytvoreni 3D modelu procesu poskytla projekéni spolecnost vytvoienou ocelovou
konstrukci, definujici prostorové moznosti pro umisténi jednotlivych zafizeni a potrubnich
vétvi. Jednd se o nosnou ocelovou konstrukei, schody, jednotliva patra, zabradli a dalsi ¢asti
konstrukce. Pti volbé trasy potrubi je tedy potieba tuto konstrukci zohlednit a piizpisobit ji
vedeni potrubi. Poskytnutou ocelovou konstrukci znazorfiuje obrazek 28.

Obrazek 28 Ocelova konstrukce

Prvnim krokem, pii tvorbé 3D modelu je tvorba modelt jednotlivych zafizeni.
Je zapotiebi vytvorit modely aparatd na zakladé vysledka jejich vypocétl popsanych v ptedchozi
kapitole 4. Software AutoCAD Plant3D umoznuje vytvotit 3D modely jednotlivych zafizeni
pomoci rezimu Create Equipment, zalozeném na nastaveni hlavnich rozméra jednotlivych
zatizeni a jejich podpér. Zakladni moznosti tohoto rezimu ilustruje nasledujici obrazek 29.
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n Create Equipment
Vessel - Vertical Vessel - Equipment Properties |
General
12.1 Elipsoidal Head & Vertical Vessel
32 1 Ellipsoidal Head L] T
e a Elevation 0
Dimensions
=2 1500
H 2500
& Add Shape
H  Add Trim
x Remove
G Toim o | [ e

Obrazek 29 Nastaveni zarizeni (nadrze)

Pomoci tohoto rezimu jsou tak vymodelovany vSechna zafizeni feSené¢ho procesu
stripovani kyselych vod, tj. zadany veskera Cerpadla, veskeré vyméniky tepla, refluxni nadrz
a stripovaci kolona.

Zminény rezim rovnéZz umozhuje umisténi jednotlivych hrdel, v¢etné nastaveni jejich
parametrl, a to pomoci specialni ikony, jez se po vytvofeni zakladniho modelu zafizeni
automaticky objevi vedle néj, jak ilustrativné znazornuje nasledujici obrazek 30.

Obrazek 30 Pridani hrdel

Po vymodelovani veskerych procesnich zatizeni je potieba je Vv prostfedi ocelové
konstrukce vhodné umistit. Provedené rozvrzeni jednotlivych zafizeni znazoriiuje nasledujici
obrazek 31. Je z n&j patrné, ze na prizemnim patfe konstrukce jsou umistény veskera cerpadla
a reboiler. Na prvnim patie, ve vySce 3 metry, se pak nachazi spirdlovy deskovy vymeénik.
O patro vyse je Umisténa refluxni nadrz. Nad refluxni nadrzi je umistén kondenzator.
Samotna kolona, upevnéna v patie ctvrtém, saha svymi rozméry od druhého az po desaté patro.
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Il‘ll‘ I v
N I l ‘ | I ‘ I
. E I= ‘ l I I
CERPADLA (s | SPIRALOVY
_ VYMENIK
| TEPLA
I I = — REBOILER

Obrazek 31 Umisteni jednotlivych zarizeni
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Nasledn¢ je zapotiebi rozmisténa zafizeni vzajemné propojit potrubim. Obecny postup
tvorby potrubni trasy popisuje vyvojovy diagram na obrazku 32.

Pocatek navrhu

Navrh vedeni potrubi |
v 3D programu

Kontrola proveditelnosti
trasy vzhledem prostoru
Vv okoli a konstrukci

Navrh podpér a Zména umisténi Zména vedeni a
vhodného uloZeni |g nebo typu podpory tvaru potrubni
potrubi a ulozeni vétve

A

Kontrola dodrzeni
vzdalenosti podpér, rozmeéry
kompenzacnich tvarovych
prvki

Muze se zménit ne
umisténi nebo typ
podpory?

ano .
Piedani (dle nutnosti)

Kontrola moZnosti montaze, K pevnostni analyze a poté
zkousek a obecné proveditelnosti vypracovani veskeré
dokumentace

v

Obrazek 32 Vyvojovy diagram navrhu potrubi

Mezi obecné zasady navrhu potrubi plati vést potrubi zptisobem, ktery umozni bezpecny
pohyb obsluhy v prostoru, jednoduchou montaz a zpisobem, ktery nezatizi konstrukci a ostatni
zafizeni. Pokud to situace umoznuje, je vhodné vést potrubi ve svazcich. Svazky potrubi vsak
mohou Vv nekterych piipadech vést k nadmérmému a nerovnomérnému zatizeni konstrukce
kolony. Muze se jednat naptiklad o situaci zatizeni konstrukce vétrem, ktery se opira do svazku
trubek vedenych v horizontdlnim sméru po konstrukci. Na tyto situace je potieba brat ohled
a poptipadé kontaktovat navrhare podptirné konstrukce a obeznamit jej se situaci a potfebami,
nebo vést potrubi jinym a vhodnéjsim zptisobem.

V programu AutoCAD Plant3D je modelovani potrubi velmi intuitivni zaleZitost.
Za pomoci nastroji volby Route pipe, v horni listé na zalozce Home, se nejprve zvoli oznaceni
potrubni trasy, potrubni ttidy a DN potrubi. Pot¢ staci kliknout do prostoru (popiipadé zacit od
ptiruby hrdla daného zatizeni) a zvolit délku a smér potrubi, jak ilustruje obrazek 33.
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Part Insertion

Obrdazek 33 Ndstroje k modelovani a vedeni potrubi

Pti névrhu potrubnich tras ze spirdlového deskového vymeéniku do kolony, refluxni
nadrze do kondenzatoru a horniho vystupu z kolony do refluxni nadrze, je zapotiebi mit na
zieteli teplotni roztaznost potrubi a zvazit naslednou kompenzaci. Jedna se o potrubi, ve kterych
proudi latky s teplotou do maximalné 100 °C a jejich délka v pfimém zplsobu vedeni potrubi
dosahuje piiblizn¢ od 20 do 25 metri. Na zakladé¢ rovnice (2.10) z kapitoly 2.2.2 byl u nich
proto proveden orientacni vypocet, diky kterému se dospélo k zav€ru, Ze potencialni
prodlouzeni téchto potrubi mize dosahnout hodnot az do 23 mm. Z tohoto diivodu byl zaveden
do potrubni trasy tvarovy U kompenzator. Vypocet rozmért tohoto kompenzatoru byl proveden
podle [24] a bliZe jej specifikuje nasledujici tabulka 11 a obrazek 34. [24]

2R

Obrazek 34 Charakteristicky rozmeér R kompenzatoru U
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Tabulka 11 Priblizné hodnoty charakteristickych rozmeri [24]

Vnéjsi primér ProdlouZeni trubky [mm]
trubky [mm] 12 25 38 50 75 100 125
Charakteristicky rozmér R [mm]

12 195 281 347 398 488 562 627

15 218 315 387 445 548 649 709

18 240 350 430 495 600 700 785

22 263 382 468 540 660 764 850

28 299 431 522 609 746 869 960

35 333 479 593 681 823 960 1072

42 366 528 647 744 912 1055 1178

54 414 599 736 845 1037 1194 1333

64 450 650 801 919 1126 1300 1453

76,1 491 709 784 1002 1228 1418 1585
88,9 531 766 944 1083 1327 1532 1713

108 585 844 1041 1194 1463 1689 1888

133 649 937 1155 1325 1623 1874 2095

159 710 1025 1263 1449 1775 2049 2291

219 833 1202 1482 1700 2083 2405 2689

Podle tabulky 12 je tak pro ptislusnou hodnotu prodluzeni trubky o priméru 88,9 mm
zvolen charakteristicky rozmér o hodnoté 766 mm. Vymodelované potrubi (¢ernou barvou)
s tvarovym kompenzatorem V tomto provedeni je vidét na obrazku 35.

FRONT

Obrazek 35 Vymodelovany tvarovy kompenzator

Ulozeni potrubi a zpisobu uchyceni trubek se blize vénuje kapitola 2.2.2. Pro modelovani
podpor v programu AutCAD Plant3D se vyuziva paleta nastroju, ktera nabizi fadu moznosti
podpor. Tyto konkrétni podpory je ovsem mozné déle prizptisobit konkrétnim pozadavkim. Pti
modelovani je pak zapotiebi pouze vybrat jednu z podpor potrubi a misto, kde se bude podpora
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nachazet. Uchyceni se pak automaticky piizpisobi rozmérim potrubi. Dva ilustrativni piiklady
jsou uvedeny na obrazku 36 (kluzna podpora potrubi a uchyceni potrubi pomoci zavésu).

Obrazek 36 Dva priklady ulozeni potrubi: kluzna podpora (vlevo) a zavés (vpravo)

Vysledny 3D model procesu (obsahujici veskeré procesni zatizeni, potrubni vétve a jejich
podpéry a nosnou ocelovou konstrukci) je znazornén na obrazcich 37 a 38. Obrazek 37
zachycuje bo¢ni pohledy na cely systém, v¢etné konstrukce, zatimco obrazek 38 piiblizuje 3D
model jinym zpisobem - bez konstrukce, pouze zatizeni a potrubni trasy véetné jejich podpor.
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Obrazek 37 Bocni pohledy na konstrukci, zarizeni a potrubni trasy
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Obrazek 38 Pohled na zarizeni a potrubi

Znazornéni ukazana na obrazcich 37 a 38 vsak slouZi projektantiim pouze jako pomocné
nastroje k lepSi predstavé o modelu a celém systému. Konkrétni rozméry a rozmisténi
jednotlivych zatizeni pak popisuji dispozi¢ni vykresy a izometrické vykresy. Tvorbé této
technické dokumentace se budou vénovat nésledujici kapitoly 5.4 a 5.5.
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5.4 Dispozi¢ni vykresy

Po sestaveni 3D modelu procesu je mozné pfistoupit k tvorbé dispozi¢nich vykresu.
Tato vykresova dokumentace byva také nazyvana ortografické vykresy. V programu AutoCAD
Plant 3D slouzi k vytvoreni téchto vykrest funkce Create Ortho View, s jejiz pomoci se vybiraji
potifebné pohledy a casti k vytvoreni dispozi¢niho vykresu. Dispozicni vykresy maji za kol
pfedev§im upfesnit umisténi veskerych zafizeni vzhledem k okolnimu prostoru, kde
se nachazeji. Umoziuji piehlednéji se orientovat v rozmisténi zafizeni v ramci celého aredlu,
jehoz soucasti byva obvykle celd fada systému, budov a zatizeni. Dispozi¢ni vykres by mél také
znazornovat pohledy, které budou schopné 1épe identifikovat situaci a vySku, ve které
se nachdzeji jednotlivad zafizeni a konkrétni patra konstrukei ¢i budov. Pro lepsi orientaci
se pouziva také tabulka nad popisovym polem, ktera uvadi zatizeni, nachdzejici se ve vykrese.
Hlavni ¢asti dispozi¢niho vykresu vytvofeného v ramci této prace zndzornuje obrazek 39.
Vykres byl vytvoten ve formatu A1, z divodu maximélniho mozného meétitka v poméru 1:100
a vysoké stripovaci kolony. Rez kolonou by v tomto p¥ipadé sice mohl byt jednim z feSeni pro
vykres mensSiho formatu, ovSem kvuli pfehlednosti byla radgji zvolen zplsob provedeni
vykresu, jez ilustruje zminény obrazek 39.
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Obrazek 39 Cast dispozicniho vykresu
Kompletni dispozi¢ni vykres ve formatu PDF tvofi Ptilohu €. 5 této diplomové prace.

5.5 Izometrické vykresy

Izometrické vykresy popisuji velmi detailn¢ jednotlivé potrubni vétve. Jednd se
o vykresy, na kterych se nachéazi potrubni trasa s kdtami a poznamkami sd€lujicimi, jak dlouhé
je dana cast potrubi, kde se nachazi kolena, ptiruby, armatury a podpory vcetn¢ odkazii na tyto
jednotlivé prvky v kusovniku, automaticky vygenerovaném a umisténém do pravé ¢asti vykresu
nad popisové pole. Obvykle byvaji soucasti izometrickych vykrest také informace 0 elevaci,
tj. vySce Vv niz se dana potrubni vétev nachazi. Pti tvorbé potrubnich tras feSené¢ho procesu
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stripovani odpadnich vod byly jednotlivé vétve oznaceny popisnym ¢islem. Celou soustavu
potrubi procesu pfitom tvoii 10 vétvi. Kazdé z téchto vétvi byla oznacena piislusSnym ¢islem
od 1 do 10 a pfi generovani izometrickych vykrest rozdé€lil program danou vétev automaticky
(dle situace) na vice vykresa. Napiiklad vétev 8 (coz je vétev mezi refluxni nadrzi a Cerpadly
refluxu) byla takto rozdélena na &tyti diléi vykresy (Casti). U nékterych z automaticky
vygenerovanych vykrest bylo dale potieba zvazit, zda neni piili§ nepfehledny a zda neni
vhodnéjsi jej jeste dale rozdé€lit na vice vykresi. To pak umoznuje, napiiklad montaznim
pracovnikiim, rychlou orientaci ve vykresové dokumentaci pii montazi. Na obrazku 40 je pro
ilustraci znazornén vygenerovany izometricky vykres hlavni (prvni) ¢asti zminéné vétve 8, tj.
vykres 8-1, jez na svém konci odkazuje na navazujici ¢ast (tj. na vykres 8-3 k ¢erpadlu). Zbytek
vétve 8 (K rezervnimu ¢erpadlu), pak znazoriuji navazujici vykresy oznacené 8-2 a 8-4.
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Obrazek 40 Ukdzka izometrického vykresu prvni casti potrubni vétve 8

Veskeré vytvorené izometrické vykresy jsou soucasti Prilohu €. 6 této diplomové prace.
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6 Pevnostni vypocet potrubi

Tato kapitola popisuje feSeni posledniho tkolu této diplomové prace, kterym je seznamit
se s obsluhou softwaru AutoPIPE a s jeho pomoci provést analyzu namahani vybrané potrubni
vétve. Pro prehlednost a souvislost feSeni bude nejprve uveden struény teoreticky avod do
pevnostnich vypoctl potrubi nasledovany samotnou analyzou naméhani vybrané potrubni vétve
v programu AutoPIPE.

6.1 Uvod do pevnostniho vypoétu potrubi

Pro zajisténi bezpecného provozu je zapotiebi provadét pevnostni analyzu potrubi, jejimz
ukolem je zjistit skutetné namahani v materidlu potrubi. Samotné zafizeni je pak nutné
provozovat pouze V provoznich rezimech, pfi nichZ je hodnota skute¢ného naméhani nizsi nez
hodnota nejvyssiho dovoleného namahéni, zavisici na pouzitém materidlu. Hodnota nejvyssiho
dovoleného namahani se odviji od meze kluzu materialu, kterou lze urcit pomoci
experimentalni zkousky tahem. Pii vypoctu pevnosti potrubi je pfesnost jednim ze zakladnich
pozadavk.

Ptesnost pevnostniho vypoctu zavisi na znalosti materidlovych charakteristik,
konkrétniho provozniho namahani a zvolené metodé vypoctu. K eliminaci piipadnych
nepiesnosti v pevnostnim vypoctu ptislusného zatizeni ¢i potrubi se pouziva tzv. bezpecnostni
koeficient. Tento koeficient snizuje maximalni dovolené napéti materialu, coz vede

U procesnich zafizeni a potrubi se predpokladd, Zze béhem provozu nebude dochazet
K jejich trvalé deformaci zptisobené namahanim. Piipustné jsou pouze deformace elastické, pii
kterych nedochazi k trvalému posSkozeni materialu, jelikoz se z nich material po odlehceni
dokaze vratit opét do puvodniho stavu. [21]

Pro pevnostni vypocet je proto dilezita znalost Hookova zakona elasticity, ktery popisuje
pfimou umérnost mezi napétim a elastickou deformaci. Modul pruznosti v tahu
(tzv. Youngiv modul pruznosti) je konstantou imeérnosti, ktera je odlisna pro rtzné typy
materiali. Oblast Hookova zdkona prestdva platit v momenté, kdy se zacind projevovat
nelinearita. Zavislost mezi napétim a pomérnym prodlouzenim popisuje deformacni diagram
na obrazku 41. [25]

o [MPa]
A
Op

X op mez pevnosti

ok mez kluzu

o y . .
K og mez pruznosti (elasticity)

OF

oy oy mez umeérnosti

v

e[-]
Obrazek 41 Deformacni diagram [25]
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Pomoci vyzna¢nych boda vynesenymi na ose y na zminéném obrazku 41 se nasledné
rozliSuji vyznamné oblasti namahani, kterymi dle [25] jsou:

e oy - oblast snapétim na mezi umérnosti. Oblast Hookova zakona, spliujici
podminku linearity, jakoZto zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni.

e oOp - oblast s napétim na mezi pruznosti (elasticity), vymezujici misto, od kterého
jiz mize dochazet k trvalym deformacim.

e ok - oblast snapétim na mezi kluzu, pii kterém dochazi k ¢asteéné poruse
krystalické miizky materidlu. V materidlu se vytvaii plastickd deformace a ten
tzv. tece.

e 0p - Oblast s napétim na mezi pevnosti. Dochazi k trvalé poruse az do bodu X,
pfi kterém nastane pietrzeni materialu.

JelikozZ se pfi pevnostnim vypoctu uvazuje o potrubi jako o tenkosténné takové nadobe,
resp. skofeping, uvazuje se namahani materialu tenym napétim, které vznika vnitinim tlakem.
Radialni napéti se tedy zanedbéava. Toto zjednodusSeni je platné pouze pokud je tloustka potrubi
zanedbatelné mensi nez pramér potrubi a pokud Se nebere v potaz vnéjsi pretlak.
Mezi dalsi zptisoby namahani potrubi miiZze ovSem patfit namahani zpusobené teplotni dilataci
a dale ptidavné zatizeni zptisobené vétrem ¢i sné¢hem. Pro bezpe¢ny navrh potrubi je zapotiebi,
aby hodnota te¢né¢ho napéti byla mensi ¢i maximalné rovna nejvyssimu dovolenému napéti.
U vypoctu tloustky stény tenkosténného potrubi je také zapotiebi brat v potaz hodnoty
koroznich a eroznich ptidavkd. Rovnici pro ziskani hodnoty tloustky stény t popisuje
tzv. Lamého vzorec (7.1), pfiCemz je zapotiebi znat hodnotu soucinitele svarového spoje
z (0,5 az 0,8; pro bezesvé potrubi 1), dovolené namahani f, dopocitané z pevnosti a meze kluzu,
vngjsi primér trubky Do @ hodnotu plisobiciho vnitini tlaku p. [21]

po_PDo
2.f.z+p (6.1)

6.2 Pevnostni analyza pomoci softwaru AutoPIPE

Software AutoPIPE je jednim z produktt spole¢nosti Bentley a je vyuzivan zejména pro
pokrocilou analyzu zatizeni jiZ vytvofenych modelli potrubnich tras a nddob. Pro pevnostni
analyzu pomoci tohoto programu byla zvolena norma CSN EN 13480. Program AutoPIPE byl
poskytnut k ucelim feseni této diplomové zadavajici projekéni spole¢nosti.

Vybranou potrubni vétvi feSeného procesu stripovani odpadnich vod, u niZ je pozadovano
provedeni analyzy namahani, je vétev 1, spojujici vystup z reboileru se stripovaci kolonou,
a to z diivodu nejvyssiho tepelného a tlakového zatizeni této vétve z celé potrubni soustavy
feseného procesu. Software AutoPIPE nabizi, mimo jiné, moznost importu 3D modelu potrubi
vytvofeného V jiném softwaru, jako napiiklad v AutoCAD Plant 3D, Ceasar Il., Aveva PDS,
Solidworks, Autodesk Inventor ¢i CATIA. Z divodu lepsiho seznameni se s prostiedim a praci
v softwaru AutoPIPE, v§ak moZnost importu jiz vytvoiené potrubni trasy v AutoCAD Plant 3D
nebyla vyuzita, ale jednotlivé prvky analyzované potrubni trasy byly v programu AutoPIPE
postupné vymodelovany. Pfi modelovani se pfitom vychazelo zizometrického vykresu této
vétve vygenerovaného programem AutoCAD Plant 3D.

Pro potteby vymodelovani analyzované vétve bylo nejprve v programu AutoPIPE
zapotiebi tzv. zalozit novy projekt a provést jeho zakladni nastaveni, kam spada naptiklad vybér
zminéné normy a zadéani okrajovych podminek za kterych bude analyza probihat. Pro potieby
této diplomové prace je analyza doty¢né potrubni trasy provadénd pouze pro jeji nominalni
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potrubni trasy nastaveno provozni zatizeni vnitinim tlakem 0,31426 MPa a provozni teplota
134,083 °C. Materialové vlastnosti potrubi byly zadany na zaklad¢ potrubni tfidy z programu
AutoCAD Plant 3D. Nasledné byla potrubni trasa vymodelovana smérem od pfirubového spoje
u kolony k prirubam reboileru. Pocate¢ni bod analyzované potrubni trasy byl v softwaru
AUtoPIPE nastaven jako pevny bod (pevné ulozeni), kterému je povolen pohyb pouze
V zaporném sméru osy z, a to z davodu diive provedeného vypocétu pomoci rovnice (2.10).
Tento pohyb muze byt zpiisoben teplotni dilataci kolony od mista jejiho uchyceni vlivem
teplotni roztaznosti. Vypoctend hodnota mozného posuvu v tomto bod¢ €ini 2,97 mm.

Nasledné jiz bylo mozno modelovat jednotlivé prvky analyzované potrubni vétve, jako
jsou piiruby, redukce, rovné potrubni useky a upevnéni potrubi pomoci funkce insert,
nachazejici se na horni listé v programu AutoPIPE. Koncové body analyzované potrubni vétve
byly opét upevnény pevnym bodem. Vzhledem k typu a rozmérim reboileru byl umoznén
posuv pevného bodu B06 (viz obrazek 42) o0 2,1 mm v kladném sméru osy x a bodu Al5
0 0,1 mm v zédporném smeéru osy X. Rozdilné hodnoty dovoleného posuvu téchto dvou bodi
patce je umoznén pohyb v ose reboileru. Takto vymodelovanou prvni variantu provedeni
analyzované potrubni trasy zachycuje obrazek 42.

A2

=YB06
Obrazek 42 Varianta 1
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Po vymodelovani této varianty potrubni trasy, byla provedena jeji pevnostni analyza
pomoci funkce analyse a zobrazeny vysledky. Vysledky v podobé barevné oddélenych oblasti
podle poméru skuteéného namahani k dovolenému namahani Ize vidét na obrazku 43.

TR:Amb to T1{1} (EXP) ADA

Ratio to Allowable Stress:

HWoooz
[ o204
W csos
W osos
B osio
BN

Obrazek 43 Vyslednad analyza varianty 1

Z obrazku je ziejmé, Ze po trase dochazi nejvyraznéjSimu namahani v piirubach
a Vv nejdelsi trubce vedené ve sméru osy z. Pii této varianté vedeni potrubni trasy dochézi
k nadmérnému zatézovani materialu potrubi vlivem silového a momentového pusobeni
zpusobeného nedostateCnym prostorem pro kompenzaci teplotni roztaznosti nejdelsi trubky.
Dale tato varianta neni vhodné zejména z divodu pfiliSného zatéZovani potrubi jeho vlastni
hmotnosti v bodech T-kusu a spodnich pfirub vedoucich k reboileru.

Proto byla vymodelovana druha varianta pifedmétné potrubni vétve, ktera méla za tkol
predevsim snizit zatizeni vznikajici v dolnich pfirubach od ptsobici hmotnosti potrubi, a tim
snizit zatizeni na reboiler, na néjz se tato trasa napojuje. Provedeni a vysledky pevnostni
analyzy této druhé varianty potrubni trasy vV podob¢ barevné oddélenych oblasti podle poméru
skutecného namahani k dovolenému naméhani jsou zndzornény na nasledujicim obrazku 44.
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TR:Amb to T1{1} (EXF)

Ratio to Allowable Stress: AD1
0.64
W oooz
B 0204
B oso0s
B osos
B osi0
| ERR

Al15

Obrazek 44 Vysledna analyza varianty 2

Z obrazku 44 je zfejmé, Ze se touto Upravou tvaru potrubi podatfilo sniZit napéti
vznikajici v dolnich pfirubach. Tato varianta je tedy vhodnéjsi i z hlediska zminéného
nezatézovani reboileru nachazejiciho se pod pfirubami B06 a A15.

Avsak, jak je z obrazku 44 patrné, neni stale vyieSen problém s namahanim nejdelsi
trubky, ktera vlivem vysokého teplotniho zatizeni dilatuje. Z tohoto diivodu byla vymodelovana
dalsi nova varianta 3.

Provedeni této tfeti varianty analyzované potrubni trasy, véetné pracovniho prostredi
programu AutoPIPE Ize vidét na obrdzku 45 na nasledujici stran€. Provedeni této tfeti varianty
je jiz navrzeno tak, aby byla potrubi umoznéno kompenzovat teplotni roztaznost nejdel§iho
vertikalniho useku. Zpisob vedeni kompenzatoru je pfitom navrzen tak, aby byl vyhovujici jak
z hlediska prostoru okolo zatizeni, tak vzhledem k okolni nosné konstrukci.
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Obrazek 45 Varianta 3 v prostredi softwaru AutoPIPE

Po provedeni pevnostni analyzy této treti varianty byly v softwaru AutoPIPE opét
zobrazeny obdrzené vysledky ve formé barevného gradientu vyznacujiciho pomér skute¢ného
a maximalniho dovolené¢ho zatizeni. Tyto vysledky jsou zndzornény na obrazku 46,
umisténého, vzhledem k jeho velikosti, na nasledujici strané.

Z grafické formy vysledkt na obrazku 46 je jednozna¢né ziejmé, Ze navrzeny zpusob
vedeni potrubi ve tfeti variant¢ je mnohem bezpecnéjsi nez obé piedchozi varianty. Z vysledkt
je také patrné, ze k nejveétsSimu zatizeni bude v této tieti varianté analyzované potrubni vétve
dochazet v ¢astech potrubi, které slouzi ke kompenzaci teplotni roztaznosti a také v kolenech,
nachézejicich se nad reboilerem.

Nejvyssi pomér skuteéného a maximalniho povoleného napéti vypocteny u této varianty
softwarem AutoPIPE pfitom ¢ini 0,39 a nachazi se v oblasti bodu AO06, jehoz pozici také
zobrazuje zminény obrazek 46, uvedeny na dalsi strang.

Vzhledem ktémto zcela vyhovujicim dosazenym vysledkim tak lze jiz nyni
konstatovat, ze tato tieti varianta analyzované potrubni trasy predstavuje jeji vysledny bezpecné
vyhovujici navrh, ktery lze pro projektovany proces stripovani odpadnich vod pouzit.

Poslednim kontrolnim krokem analyzy namahani vybrané potrubni vétve pak
v softwaru AutoPIPE muze byt vyuziti nékteré z jeho dalsich uzite¢nych doplikovych
grafickych, resp. vizualizaCnich moznosti pro zobrazeni vypoctovych vysledki provedené
pevnostni analyzy, jeZ umoziuji rychle ziskat o analyzované potrubni vétvi Vv piehledné
a srozumitelné podobé¢ dalsi detailni dopliujici, resp. uptesiujici vypoctové informace.
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TR:Amb to TA{1} (EXP)

Ratio to Allowable Stress:

W oooz
[ 0204
B csos
M osos
Moo
W

Obrdazek 46 Vyslednd analyza varianty 3

Jednou z takovych uzite¢nych dal§ich moznosti zobrazeni vysledki, které program
AutoPIPE umoziuje je tzv. displacement. Jedna se o grafické znazornéni ¢i animaci odchyleni
jednotlivych bodl analyzované trasy od své ptvodni polohy vlivem zatiZzeni. Formu téchto
vysledki, jez program AutoPIPE poskytuje, Ize (pro analyzovanou tfeti variantu potrubni
vétve) vidét na obrazku 47, pii¢emz je z néj ziejmé, Ze k nejvétsimu posuvu dojde v oblasti
bodd oznacenych jako A05, A06 a A07.

Konkrétné potom u bodu A06 (jak pro n&j na obrazku 47 doklada zobrazeny tabelovany
vypis vysledkt) dochazi k posuvu o0 5,65 mm v kladném sméru osy X, 0 1,7 mm v zaporném
sméru osy y a 0 0,25 mm ve sméru osy z.

Maximalni zjisténé hodnoty posuvil jsou potom pro osu X Vv okoli bodu A0S a to
0 6,01 mm, pro osu y v okoli bodu A06 o 1,79 mm (v zdporném sméru této 0Sy) a pro osu
z 6,13 mm v okoli bodu A07.
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5

Point :  ADEN
Load : GT1{1}

Displacements - mm

Use PaDn, PgUp keys
to roll through loads

Obrazek 47 Displacement

Na zakladé¢ vSech vysSe uvedenych vysledkl tak lze jednoznacné prohlésit, ze tieti
navrzend varianta analyzované potrubni trasy pfedstavuje vysledny a vyhovujici navrh, ktery
1ze pro projektovany proces stripovani odpadnich vod bezpe¢né pouzit.

K tomuto zavéru dochazi i software AutoPIPE ve svém shrnuti dosazenych vysledkd,
v némz se uvadi, ze dana potrubni trasa je Vv pofadku a splituje veSkeré pozadavky pro
provozuschopnost dle vybrané normy.

Z tohoto duvodu je pro tuto vyhovujici vyslednou tieti variantu potrubni trasy provedeno
v softwaru AutoPIPE vygenerovani detailni vypoctové zpravy a tato vypoctova zprava
je zafazena jako Priloha ¢. 7 této diplomové prace.

Pro tplnost je vhodné na Uplny zavér této pevnostni analyzy poznamenat, Ze na zakladé¢
téchto vysledka byla pfedmétna potrubni trasa ve vytvofeném 3D modelu procesu v softwaru
AutoCAD Plant 3D upravena do finalni podoby (odpovidajici vyslednému provedeni potrubni
trasy ve varianté¢ 3) a nasledné bylo finalizovano i vygenerovani izometrickych vykresu,
jez jsou v této finalni podobé soucasti (jiz diive zminéné) Prilohy €. 6 této diplomové prace.
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Zavér

Tato diplomova prace je zaméfena na uskute¢néni vybranych projekénich ukola z oblasti
projektovani konkrétniho priimyslového procesu stripovani kyselych vod. Po nezbytném
obecném uvodu do této konkrétni primyslové oblasti provedeném v prvni kapitole, pak jiz
druha kapitola této diplomové prace zameétfuje pozornost na nezbytny zékladni popis
technologie samotného procesu stripovani kyselych vod a piedstaveni jednotlivych procesnich
zafizeni, které jsou jeho nedilnou soucasti. Mezi né patii predev§sim stripovaci kolona,
vymeéniky tepla, Cerpadla a potrubi. Soucasné je také u téchto zafizeni v ivodnim vykladu
upozornéno na nékteré podstatné aspekty souvisejici s jejich projektovanim.

V dalsi kapitole diplomové prace je pak jiz piedstaveno samotné zadani, tj. specifikace
vybranych projek¢nich €innosti, jez jsou pfedmétem feSeni diplomové prace. Zadavatelem
vybranych projekénich tkolii je projekéni spoleénost KOCKA, inzenyrské technologie,
spol. s r.0. Vzhledem k tomu, ze zadani obsahuje celou fadu vybranych kol spadajicich jak
do oblasti feSeni vlastni technologie pfedmétného procesu, tak do oblasti jeho konstrukéniho
zpracovani, resp. technické dokumentace, je v této kapitole kladen diraz pfedevsim na strucné
a prehledné ptredstaveni jednotlivych zadanych projekénich ukoli.

Nasledujici kapitola diplomové prace je jiz zamétena na popis feSeni téch projektovych
ukoll, jez spadaji do oblasti feSeni vlastni technologie pfedmétného procesu. Konkrétné je
pozornost zaméfena na provedeni simulace procesu a navrhovych ¢i kontrolnich vypoéta
konkrétnich procesnich zafizeni (stripovaci kolona, reboiler, kondenzator, Cerpadla) pomoci
profesionédlniho simula¢niho softwaru CHEMCAD a prezentovan postup provadéni téchto
¢innosti. Jednim z pozadavki zadavajici projekéni spolecnosti ptitom je, aby pro ohiev kyselé
vody pro stripovaci kolonu byl navrzen spiralovy deskovy vymeénik tepla, jehoZ navrh vsak,
jakozto specifického typu deskového vyméniku tepla, software CHEMCAD neumoziiuje.
Proto je v samostatné podkapitole této ¢asti diplomové prace zaméfena pozornost na navrh
tohoto vyméniku tepla vlastnim vytvofenym vypoctovym modelem, zpracovanym na zakladé
vefejné dostupného vypoctového postupu pro projekéni navrh tohoto typu vymeéniku tepla.
Spirdlovy deskovy vyménik tepla navrzeny timto vlastnim vytvofenym modelem spliuje
veskeré konstrukéné-provozni pozadavky, jez na tento vymeénik klade technologie procesu
1 potencidlni vyrobce vyméniku. Rovnéz vSechny vysledky simulace a navrhl zafizeni
v softwaru CHEMCAD splnuji zadané pozadavky projekéni spole¢nosti. Vypoctové reporty ze
softwaru CHEMCAD tvofi Piilohu 1 této diplomové prace a vytvoteny vypoctovy model pro
navrh spirdlového deskového vymeéniku tepla tvoii Pfilohu 2. Vysledky z téchto vypocta tvori
stéZejni podklady pro zpracovani dalSiho ukolu, jimZ je vytvoteni poZadovanych datovych listi
(datasheetli) vybranych procesnich zatizeni. Piislusné vypracované datové listy pak tvori
Ptilohu 3 této diplomové prace.

Dalsi kapitola diplomové prace je pak zaméfena na feSeni skupiny konkrétnich
projekénich ukold z oblasti konstrukéniho zpracovani, resp. technické dokumentace procesu.
Jednd se o tvorbu P&ID vykresu a zpracovani 3D modelu procesu za ucelem vytvofeni
dispozi¢niho vykresu procesu a tvorbu izometrickych vykresti procesnich potrubi pomoci
profesionalniho softwaru AutoCAD Plant3D. Vysledny vypracovany P&ID procesu je ptilozen
k diplomové praci jako jeji Priloha 4. Vytvoteny dispozi¢ni vykres procesu pak tvofi Pfilohu 5
diplomové¢ prace a izometrické vykresy procesnich potrubi tvoti Pfilohu 6 diplomové prace.

A posledni Sestd kapitola diplomové prace je zaméfena na vyuziti profesionalniho
softwaru AutoPIPE pro pevnostni analyzu potrubni trasy, kterd je v projektovaném procesu
namahéna nejvyssi teplotou a tlakem. Konkrétné€ se jedna o analyzu potrubni trasy nachazejici
se mezi reboilerem a stripovaci kolonou. V prvém kroku je dotyCnym softwarem analyzovano
provedeni této trasy navrzené nejjednodussim a nejekonomictéjSim  zplsobem.
Pevnostni analyza vSak ukazala, ze toto provedeni potrubni trasy nevyhovuje, predevsim
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Z hlediska vysokého zatizeni vlivem teplotni dilatace a vlastni hmotnosti potrubi. Byla proto
navrzena druha varianta této potrubni vétve, vyhodnéjsi z hlediska jejiho uchyceni k podptirné
konstrukci a z hlediska jejiho nezatézovani vlastni hmotnosti a tim i nezatézovani reboileru.
Avsak pevnostni analyza ukazala, Ze ani tato druhd varianta neni stdle schopna dostatecné
kompenzovat teplotni dilatace a nasledné zatizeni materialu. Proto byla na zéklad¢ poznatki
softwarem AutoPIPE jednoznacné prokazala, Ze spliuje veskeré podminky pro schopnost
bezpeéného provozu dle normy CSN EN 13480-3. Detailni vypoétova zprava z pevnostni
analyzy této vysledné tieti varianty potrubni trasy pak tvoti Ptilohu 7 této diplomové prace.

Souhrnné tak Ize konstatovat, ze se v diplomové praci podatilo uskutecnit a uspésné
splnit vSechny zadané projekéni tukoly vybrané z oblasti projektovani konkrétniho
pramyslového procesu stripovani kyselych vod.

Autor diplomové prace si zavérem dovoluje konstatovat, ze zpracovani jednotlivych
zadanych projek¢énich tkolt v diplomové praci mu umoznilo prohloubit jeho dosavadni
teoretické znalosti nabyté v pribéhu magisterského studia 0 poznatky z profesionalniho
inzenyrského pohledu i z pohledu moderni dostupné projekéni softwarové podpory a prakticky
se Vv téchto vybranych ¢innostech procesniho inZenyra zdokonalit na Uroven vyzadovanou
projek¢énimi organizacemi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
ACl
AOS
A,

B1

Velidina
Prito¢ny prifez
Realna plocha vymény tepla
Potiebna plocha vymény tepla
Vzdalenost spiralovych desek na stran¢ horkého proudu
Vzdalenost spiralovych desek na strané studené¢ho proudu
Vnitini primér trubky ve svazku
Vnéjsi pramér trubky ve svazku
Vnéjsi pramér trubky
Pomeér vné¢jsiho a vnitiniho priméru potrubi
Hydraulicky pramér
Dovolené namahéni
Entalpie horkého média
Entalpie studeného média
Soucinitel prostupu tepla
D¢élka potrubi
Celkova délka télesa
Hmotnostni pritok
Ustaleny tok latkového mnozstvi
Ustaleny tok latkového mnoZstvi v plynné fazi
Ustaleny tok latkového mnoZstvi v kapalné fazi
Smaceny obvod pruto¢ného prifezu
Tlak
Teplo odevzdané horkym proudem
Teplo piijaté studenym proudem
Tepelny tok
Reynoldsovo €islo
Stredni vypoctovy radius spiraly
Soucinitel zanaSeni horkého proudu
Soucinitel zanaseni studeného proudu
Priito¢ny priifez potrubi
Teplota horkého média
Teplota studené¢ho média
Teplota stény
Objemovy pritok
Rychlost proudéni
Relativni moléarni zlomek slozky v kapalné fazi
Relativni molérni zlomek slozky v plynné fazi
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mol - s71
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Ap
A

Zkratka
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NL
HETP
DN
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Soucinitel svarového spoje

Velidina
Tlakova ztrata
Ztratovy soucinitel tfeni
Hustota
Dynamicka viskozita
Soucinitel teplotni délkové roztaznosti materialu
Délka prodlouzeni materialu
Soucinitel pfestupu tepla v mezitrubkovém prostoru
Soucinitel prestupu tepla v trubkach
Teplotni rozdil
Tlakova ztrata
Dynamicka viskozita
Tepelna vodivost
Tloustka spirdlovych desek

Vyznam

Biochemicka spotieba kysliku
Chemicka spotteba kysliku
Celkovy organicky uhlik
Nebezpecné latky

Z anglického Height Equivalent to a Theoretical Plate

Z anglického Diameter Nominal

Z anglického Pressure Nominal

Z anglického Bill of Materials

Z anglického Process Flow Diagram

Z anglického Piping and Instrumentation Diagram
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