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SPRJEČAVANJE ONEČIŠĆENJA NA PROCESIMA
 ANALIZOM PROCESNIH TOKOVA
Sažetak rada:

Rad daje sažeti pristup sinteze i analize proizvodnog  procesa s ciljem smanjenja onečišćenja okoliša. Praćenjem kretanja tvari (sirovina, produkata, sporednih produkata, pomoćnih materijala) kroz proces i njihovim karakteristikama, moguće je preusmjeravanjem tokova postići ekonomski i ekološki prihvatljiv proces.

Pristup izvedbi procesa s ciljem smanjenja troškova i onečišćenja  okoliša naziva se integracija procesa i dvije osnovne grane su integracija energije (topline) i integracija mase (tvari). U radu će se kroz ogledni primer (case study) prikazati kako se analizom procesne sheme mogu prepoznati kritična mjesta za preusmjeravanje tokova tvari s unaprijed postavljenim ciljem.

Ključne riječi: 

spriječavanje onečišćenja, integracija procesa, mreža izmjene tvari, mreža izmjene topline

Summary:

This work gives summarize approach of synthesis and analysis of production process with the purpose of reducing enviromental pollution. Monitoring  the movement of substances ( raw materials, products, secondary products, auxiliary materials) through the process and their characteristics , can be forwarded  flows  to achieve economically and enviromentaly acceptable process. 

Access to performance of processes to reduce costs and environmental pollution is called integration process and the two main branches are  integration of energy (heat) and the integration of mass (matter). The work will  through a demonstration example (case study) show that the analysis process scheme can identify critical positions to divert flows of substances with a pre-set objective.
Key words: 

pollution prevention, process integration, mass exchange network, heat exchange network
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1. UVOD 

Ministarstvo zaštite okoliša i prostornog uređenja Republike Hrvatske donijelo je 2005 godine Strategiju gospodarenja otpadom RH1. Strategijom se uređuje gospodarenje različitim vrstama otpada na teritoriju RH, pa tako i industrijskim otpadom. Objedinjeni uvjeti zaštite okoliša za nova postrojenja i u slučaju rekonstrukcije postojećeg postrojenja utvrđuju se u jedinstvenom postupku s postupkom procjene utjecaja na okoliš,  prije izdavanja lokacijske dozvole i sadrže uvjete zaštite tla, zraka, vode, mora, ukoliko to lokacija postrojenja uvjetuje, te ostalih sastavnica okoliša. 

Zahtjevi IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control) direktiva2 se temelje na primjeni najbolje raspoloživih tehnika (BAT – Best Available Technique) koji se utvrđuju Zakonom o zaštiti okoliša. BAT tehnike podrazumijevaju sve tehnike uključujući tehnologiju, planiranje, izgradnju, održavanje, rad i zatvaranje postrojenja, koje su primjenjive u praksi pod prihvatljivim tehničkim i ekonomskim uvjetima te su najdjelotvornije u postizanju najvišeg stupnja zaštite okoliša kao cijeline. Od listopada 2007. godine sva postrojenja trebaju dobiti objedinjenu  dozvolu koja određuje granične vrijednosti emisija temeljem BAT-a.

Proizvođač proizvoda od kojega potječe otpad odgovoran je za odabir rješenja najprihvatljivijeg za okoliš prema svojstvima proizvoda i tehnologiji proizvodnje, uključujući vijek trajanja proizvoda i uporabu najbolje dostupne tehnologije. Proizvođač otpada podmiruje sve troškove preventivnih mjera i mjera zbrinjavanja otpada, troškove gospodarenja otpadom koji nisu pokriveni prihodom ostvarenim od prerade otpada, te je financijski odgovoran za provedbu preventivnih i sanacijskih mjera zbog štete za okoliš koju je prouzročio ili bi je mogao prouzročiti otpad.
Emisije u okoliš, propisane posebnim propisima, iz postrojenja za obradu otpada i odlagališta otpada moraju se umanjiti, koliko je to moguće, na tehnički i gospodarski najučinkovitiji način.

Sa stajališta kemijsko inženjerske struke, kada je industrijski otpad u pitanju uvijek se prati proizvodni proces i emisije koje pri tome nastaju, a koje onečišćuju okoliš – vodu, zrak i tlo. Zadatak kemijskih inženjera je prepoznati  mjesta na procesnim postrojenjima na kojima se javlja onečišćenje i mjesta na kojima nije iskorištena toplina, te raznim vještinama i alatima dati rješenje za  ekonomski i ekološki prihvatljiv proces. 

Svrha ovoga rada je dati sažeti pristup sintezi i analizi procesa s ciljem smanjenja svih emisija u okoliš. Promatrati će se samo cijelina unutar granica postrojenja.

2. OPĆI DIO

Sprječavanje onečišćenja (pollution prevention) podrazumijeva učinkovitije korištenje sirovina i energije kako bi se smanjilo ili u potpunosti eliminiralo nastajanje onečišćenja.  Pojam obuhvaća smanjenje na izvoru, recikliranje unutar postrojenja te modifikacije u procesu i na postrojenju koje rezultiraju većom energetskom učinkovitošću, boljim iskorištenjem sirovina te, smanjenjem nastajanja otpada. Sprječavanje onečišćenja ne  podrazumjeva spaljivanje otpada, recikliranje izvan postrojenja, obradu otpada i odlaganje. 

2.1. Izvori onečišćenja u procesima

Svi procesi, osim glavnog proizvoda, proizvode i sporedne produkte koji se mogu koristiti kao sirovine za neku drugu proizvodnju ili kao pomoćni materijali, kad je to tehnički ili ekomonski opravdano. Ako nije, tada se govori o otpadu. Postoje dva osnovna pristupa postupanja s onečišćenjima3:

· Obrada otpada raznim kemijskim, fizikalnim i bološkim postupcima kako bi se preveo u oblik pogodan za ispuštanje u okoliš, to su  takozvane „end-of-pipe“ obrade ili tehnologije. 

· Smanjenje ili uklanjanje proizvodnje otpada na izvoru analizom i projektiranjem ekološki prihvatljivih procesa. 

Tri su osnovna izvora onečišćenja u procesima:

1. reaktor – procesna jedinica u kojoj se odvija pretvorba tvari iz sirovina u željeni produkt, većinom uz nepotpunu konverziju, uz dodatka aditiva, katalizatora i radi svega toga glavni izvor otpadnih tvari. Osim toga u reaktoru se odvijaju egzotermne ili endotermne reakcije kojema treba odvesti ili dovesti toplinu tako da je reaktor energetski aktivna jedinica koja ima potencijal za iskorištenje topline na procesu.

2. separacijski uređaj – procesna jedinica za odvajanje produkta od ostalih neželjenih komponenta koje su potencijalni otpad. Separacijski uređaji koriste separacijska sredstva koji su također izvori onečišćenja.

3. procesne operacije – tu spadaju jedinice za izmjenu topline, za transport fluida – cjevovodi, pumpe, kompresori, zatim spremnici i ostale karakteristične jedinice ovisno o tehnologiji koja se analizira. 

2.2. Sprečavanje onečišćenja na procesima

2.2.1. Sprečavanje onečišćenja u reaktorima 
Otpad u reaktorima nastaje zbog nečistoća u pojnoj smjesi koje uzrokuju nastajanje nusprodukata, ako nije moguća separacija i povrat neizreagiranih reaktanata, te reakcijama kojima nastaju nusprodukti. Za smanjenje nastajanja otpada u reaktoru treba voditi računa o izboru reaktora, uvjetima u reaktoru (koncentracija, temperatura, tlak), izboru katalizatora, konverziji i selektivnosti, prijenosu topline i tvari, eventualnim nečistoćama u ulaznoj struji. Ako primjerice, nije moguće separirati i recirkulirati neizreagirane reaktante tada je potrebno povećati konverziju bilo podešavanjem optimalnih radnih uvjeta (tlaka i temperature), bilo odvođenjem produkta ili dodavanjem reaktanta u suvišku. Ako reakcijom nastaje nusprodukt, tada treba mjenjati reakcijski put kojim se odvija reakcija. Treba koristiti heterogene katalizatore kada je to moguće, jer ih je lakše odvojiti i reciklirati nego homogene katalizatore. 

2.2.2. Sprečavanje onečišćenja kod separacijskih uređaja
Kako niti jedna reakcija nema 100%-tnu konverziju, a u većini slučajeva su sirovine heterogene smjese, potrebno je pojedine komponente odvojiti separacijskim procesima. Vrlo je važno za separacijske procese, što veće iskorištenje separacijskih sredstava, jer ona pridonose stvaranju otpada. Loš izbor separacijskog sredstva utječe na krajnji proizvod, a također i na potrošnju energije potrebne za provedbu procesa. Zato se odabir separacijskog postupka i sredstva treba temeljiti na fizikalnim i kemijskim svojstvima molekula koje će se odvajati, ali i na iskustvenim pravilima. Količina otpada koja nastaje u separacijskim jedinicama može se smanjiti povratom otpadnih tokova. Primjerice, otpadne vode iz jednog procesa mogu, mješanjem sa svježom vodom, služiti kao ulazna struja u drugom procesu. Separativni reaktori4 su novi tipovi reaktora gdje se u jednoj procesnoj jedinici odvija kemijska reakcija i separacija. Kontroliranim dodavanjem reaktanata i uklanjanjem produkata, pomiče se ravnoteža i na taj način se postiže bolja konverzija. 

2.2.3. Sprečavanje onečišćenja iz spremnika i fugitivnih izvora
Onečišćenja koja mogu nastati u spremniku su pare lako hlapivih komponenata koje se preko ventila ispuštaju u okoliš, kao i talozi koji se stvaraju na dnu spremnika, a sadrže hrđu, nečistoće i teže komponente iz sirovine. Taloženje se može spriječiti ili miješanjem ili dodavanjem sredstava za emulgiranje, kako bi se čestice zadržale suspendirane u tekućini i 

kao takve  se ispustile iz spremnika4.  Emisije u zrak se mogu riješiti sakupljanjem plinova i ponovnim vraćanjem u cisternu ili u podzemni spremnik. 

Fugitivne ili pobjegle emisije nastaju propuštanjem na ventilima i pumpama, te značajno pridonose onečišćenju. Fugitivne emisije se mogu smanjiti detektiranjem propuštanja i popravkom opreme ili zamjenom opreme suvremenijom tehnologijom. 

2.3. Upravljanje otpadom na procesima
Emisije na proizvodnim procesima čine otpadni plinovi, otpadne vode, otpadna toplina, a  logičan slijed upravljanja otpadom je slijedeći:5
1. Smanjenje na izvoru – reaktor je prilagođen tako da nastaje manje otpada

2. Recikliranje u procesu – neizreagirana pojna smjesa se odvaja u separatoru i vraća u reaktor

3. Recikliranje unutar postrojenja – otpad iz rektora se u drugom reaktoru, koji je unutar postrojenja, prevodi u produkt

4. Recikliranje izvan postrojenja – otpad iz reaktora se odvaja i prevozi do drugog postrojenja u kojemu se prevodi u produkt

5. Zbrinjavanje otpada – otpad iz reaktora se odvaja i obrađuje kako bi mu se smanjila štetnost

6. Sigurno odlaganje – otpad iz reaktora se odvaja i odvozi na  uređeno odlagalište otpada

7. Direktno ispuštanje u okoliš – otpad se odvaja od produkta i neobrađen ispušta u okoliš

Smanjenje na izvoru obuhvaća radnje unutar procesa koje smanjuju ili u potpunosti eliminiraju nastajanje otpada. Pojam podrazumjeva modificiranje opreme i tehnologije, poboljšanja u procesu proizvodnje.  Ono ne  podrazumijeva djelovanje nakon nastajanja otpada, mijenjanje fizikalnih, kemijskih i bioloških svojstava, koncentriranje kako bi se smanjio volumen ili razrjeđivanje kako bi se smanjila toksičnost.

Na slici 2.1 dani su shematski prikazi primjera upravljanja otpadom.
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Slika 2.1. Primjeri upravljanja otpadom

2.4. Sinteza i analiza  procesa
Sinteza i analiza procesa čine osnovu pri projektiranju procesa koji treba biti tehnički izvediv te ekonomski i ekološki prihvatljiv.  Osnovno kod  sinteze procesa je odabir jedinica, povezivanje jedinica u cijelinu uz predlaganje alternativa i konačan odabir najprihvatljivijeg procesa. 

Rezultat sinteze procesa je procesna shema koja predstavlja odabranu procesnu opremu i međusobnu povezanost te opreme. Nakon sinteze procesa slijedi analiza procesa kojom se mogu locirati mjesta nastajanja otpadnih tvari i prepoznati sve energetski aktivne jedinice kako bi se utvrdilo da li je maksimalno iskorištena toplina unutar procesa.   Potrebno je pratiti tokove sirovina, produkata, identificirati recirkulacijske i bypass struje, zatim struje pomoćnih medija te ulazne i izlazne struje. Na slijedećim slikama dana je procesna shema proizvodnje benzena procesom hidrodealkilacije toluena na kojima su prikazani svi navedeni elementi. Na slici 2.2 je crnom zadebljanom linijom prikazan tok sirovine, toluena koji ide do reaktora. U reaktoru toluen regira i nastaje benzen, čiji je tok prikazan plavom isprekidanom linijom. 
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                Slika 2.2 Procesna shema proizvodnje benzena procesom  hidrodealkilacije toluena6
Na slikama 2.3 i 2.4 prikazane su recirkulacijska struja za toluen i bypass struja, a na slici 2.5 prikazane su struje pomoćnih medija te ulazne i izlazne struje.
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Slika 2.3. Identifikacija recirkulacijske struje za toluen
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Slika 2.4. Identifikacija bypass struje
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Slika 2.5. Identifkacija ulaznih i izlaznih struja i struja pomoćnih sredstava

Za odabrani proces potrebno je raspolagati sa radnim uvjetima, količinom i sastavom svake pojedinačne struje, specifikacijom opreme kako bi  se provela detaljna analiza procesa.
Potrebno je provesti simulaciju baznog procesa uz pomoć programskog sustava kojim raspolažemo, a zatim razlaganjem procesa na pojedinačne cijeline potrebno je provesti parametarsku studiju za svaku pojedinačnu jedinicu ili više jedinica unutar procesa kako bi predvidjeli ponašanje odabranog procesa. Nakon toga slijedi integracija procesa s ciljem što boljeg iskorištenja topline i tvari u samom procesu.

2.5. Integracija procesa
            Integracija procesa predstavlja heuristički pristup izvedbi procesa koji uzima u obzir interakciju među procesnim jedinicama, sa ciljem smanjenja troškova i onečišćenja okoliša, a uključuje integraciju energije i integraciju mase. Osnovna prednost ovakvog pristupa je promatranje sustava kao cjeline, što rezultira boljim iskorištenjem sirovina i energije, te smanjenjem onečišćenja i gubitka energije. 

Integracija energije  je sistematska metodologija povezivanja svih energetski aktivnih jednica unutar procesa i pronalaženje rješenja za najbolje iskorištenje topline u samom procesu.

Integracija mase je sistemska metodologija povezivanja i prepoznavanja tokova tvari unutar procesa i pronalaženje rješenja za najbolje iskorištenje mase u procesu kod procesa kod kojih dolazi do izmjene tvari.
3. METODOLOGIJA

3.1. Pinch tehnologija
Pinch tehnologija predstavlja sustavnu metodologiju za očuvanje i uštedu energije u raznim procesima koji troše energiju. Pojam pinch tehnologije (ili tehnologije procjepa) po prvi put uvode Linnhoff i suradnici, krajem 70–tih godina 20. stoljeća predstavljanjem nove metodologije, zasnovane na termodinamičkim principima, koja je osiguravala veliku uštedu energije pri projektiranju mreže izmjenjivača topline7,8,9. Danas tehnologija procjepa nalazi sve veću primjenu zbog niza prednosti u odnosu na konvencionalne metode izvedbe procesa. Tehnologija procjepa se koristi za određivanje energetskih troškova i projektiranje mreže izmjenjivača topline (Heat Exchange Network – HEN design) u procesu. Desetak godina poslije, Manousiouthakis sa suradnicima razvija metodu za analizu mreže izmjene tvari (Mass Exchange Network – MEN design), čiji je osnovni pristup analogan iskorištenju topline kod izvedbe mreže izmjenjivača topline. Stoga je primarni cilj ovakve tehnike ekonomska ušteda koja se ostvaruje boljom i kvalitetnijom integracijom topline i tvari, bilo u preliminarnoj fazi projektiranja procesa ili na već postojećim postrojenjima te smanjenje onečišćenja okoliša. 

3.2. Integracija topline

Primjena pinch analize u integraciji topline bit će prikazana na jednostavnom primjeru protustrujnog izmjenjivača topline. Procesne struje često treba zagrijavati kako bi se postigli odgovarajući uvijeti bilo za željenu reakciju, bilo za neki separacijski proces. Pri tome se toplina dobiva izgaranjem goriva, što utječe na povećanje troškova i na okoliš. Procesne struje također treba i hladiti, što se postiže prolazom rashladne vode kroz sustav. Kako bi se temperatura rashladne vode mogla držati konstantnom, koriste se rashladni tornjevi kod kojih se javlja velik gubitak procesne vode zbog isparavanja u atmosferu. Projektiranjem mreže izmjenjivača topline,  toplina iz struja koje treba hladiti (tople struje) služi za grijanje hladnih struja. Time se smanjuje potreba za gorivom i smanjuje se gubitak procesne vode iz rashladnih tornjeva. Na slici 3.1 shematski je prikazan  izmjenjivač topline. 


[image: image3]
Slika 3.1. Shematski prikaz izmjenjivača topline

Promjene entalpije s temperaturom prikazane su na slici 3.2. Da bi došlo do izmjene topline, mora se održavati minimalna temperaturna razlika, ΔTmin , koja u praksi obično iznosi između 10 i 20 ºC. 


[image: image4]
Toplina prenesena između struja označena je kao ΔHex , a toplina prenesena iz hladnjaka i grijača ΔHc i ΔHh. To je najjednostavniji primjer jedne struje koja se hladi i jedne struje koja se grije.
Na slijedećem primjeru pokazati će se  određivanje pinch područje za četiri struje (dvije koje treba grijati i dvije koje treba hladiti) prikazane u tablici 3.1, uz ΔTmin = 20ºC. Potrebno je pronaći mrežu izmjenjivača uz maksimalno iskorištenje energije. Jedna od metoda je algebarska metoda tablica10.
Metoda tablica 
       Tablica 3.1. Procesni podaci zamišljenog procesa

	struja
	vrsta
	Cp, kW/ ºC 
	Ts, ºC
	Tt , ºC
	ΔH, kW

	1
	topla
	40,0
	180
	40
	5600

	2
	topla
	30,0
	150
	60
	2700

	3
	hladna
	60,0
	30
	180
	9000

	4
	hladna
	20,0
	80
	160
	1600


Postojeće temperature Tact prevode se u intervalne temperature oduzimanjem polovice vrijednosti ΔTmin od tople struje i dodavanjem polovice ΔTmin hladnoj struji. 

       Topla struja   T int = T act – 
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Hladna struja  T int = T act + 
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                  Tablica 3.2. Intervalne temperature uz ΔTmin = 20ºC

	struja
	aktualna temperatura, ºC
	intervalna temperatura, ºC

	
	izvor
	cilj
	izvor
	cilj

	1
	180
	40
	170
	30

	2
	150
	60
	140
	50

	3
	30
	180
	40
	190

	4
	80
	160
	90
	170


Zatim je potrebno poredati intervalne temperature, zanemarujući one vrijednosti koje se pojavljuju dva puta. 
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Slika 3.3. Temperaturni intervali 

Bilanca topline za struje 

ΔHn = (Σ Cpc - Σ Cph ) ΔTn                                                                     3
ΔHn- toplina n-tog intervala, kW 

Σ Cpc - suma toplinskih kapaciteta svih hladnih struja u intervalu, kW/oC
Σ Cph - suma toplinskih kapaciteta svih toplih struja u intervalu, kW/oC   

  ΔTn  - razlika  intervalnih temperatura, oC
Nakon prikaza temperaturnih intervala radi se kaskada toplinskih intervala kako bi se odredila pinch temperatura, što je prikazano u tablici 3.3.

      Tablica 3.3. Izrada kaskade toplinskih intervala

	interval
	Interv. T
	ΔT
	ΣCpc- ΣCph
	ΔH
	kaskada

	
	ºC
	ºC
	kW/ºC
	kW
	

	
	190
	
	
	
	0
	2900

	1
	170
	20
	60
	1200
	-1200
	1700

	2
	140
	30
	40
	1200
	-2400
	500

	3
	90
	50
	10
	500
	-2900
	0

	4
	50
	40
	-10
	-400
	-2500
	400

	5
	40
	10
	20
	200
	-2700
	200

	6
	30
	10
	-40
	-400
	-2300
	600


Kaskada pokazuje da se toplina može prenositi s hladne na toplu struju. Negativne vrijednosti u koloni ukazuju na to da je temperaturni gradijent krivo usmjeren, te da izmjena topline nije termodinamički moguća. Na toploj strani (vrh kolone) treba dovesti 2900 kW kako bi se eliminirale negativne vrijednosti iz prethodne kolone. Pinch se javlja tamo gdje nema prijenosa  topline, a to je interval 3, pri temperaturi od 90 ºC.   

  Intervalna temperatura tople struje =   90 + 10 = 100 ºC

Intervalna temperatura tople struje =  90 – 10 = 80 ºC

Sljedeći korak je izvedba mreže izmjenjivača za maksimalno iskorištenje energije koja počinje kod temperature pincha i slijedi pravilo koje se temelji na toplinskim kapacitetima struja za povezivanje granice pincha. Tamo gdje je napravljena veza, prenosi se maksimalna količina topline. 


[image: image7]

Slika 3.4. Mreža izmjenjivača topline


Mreža iznad pincha

1. Cph ≤ Cpc
2. Po tom principu struje 1 i 2 mogu se povezati sa strujom 3, ali ne i sa strujom 4 
3. Struja 1:   ΔH = 40*(180 – 100) = 3200 kW
      Struja 2:   ΔH = 30*(150 – 100) = 1500 kW

4. Izračunati topline hladnih struja da se postignu ciljane temperature od temperature pincha.

      Struja 3:    ΔH = 60*(180 – 80) = 6000 kW

      Struja 4:    ΔH = 20*(160 – 80) = 1600 kW

5. Povezati struje 1 i 3 i prenijeti  3200 kW sa struje 1 na struju 3
6. Povezati struje 2 i 3 i prenijeti  1500 kW sa struje 1 na stuju 3
7. Uključiti grijač u struji 3 da se dovede još potrebna toplina
                              ΔH = 6000 – (3200 + 1500)  = 1300 kW

8. Uključiti grijač u struju 4 koji treba dovesti 1600 kW topline za zagrijavanje struje
      Mreža ispod pincha
9.  Cph ≥ Cpc
10.   Struja 4 počinje kod pinch temperature 

11.   Po prvom uvjetu ne može se povezati , 1 i 2 sa 3
12.   Ako se struja 3 raspodijeli,  Cp će se reducirati tako da će se struje 1 i 2 moći povezati sa raspodijeljenom strujom 
13.   Struja 1:  ΔH = 40*(100 – 40) = 2400 kW 
        Struja 2.  ΔH = 30*(100 – 60) = 1200 kW 

14.   Toplina koja se predaje hladnoj struji od početka do pincha
        Struja 3: ΔH = 60*(80 – 30) = 3000 kW

        Struja 4: ΔH = kod pinch temperature

15.   Struja 1 ne može doći do ciljane temperature. Prijenos topline od struje 1 do jednog kraka struje 3 će biti 1800 kW

16.   Temperatura na izlazu iz ovog izmjenjivača:
            Tizl = 100 ºC – 1800/40 = 55ºC  zadovoljava
17.   Struja 1 se mora hladiti do ciljane temperature, stoga  je potreban hladnjak

            ΔH = 2400 - 1800 = 600 kW

18.   Prijenos ukupne količine topline (1200 kW) od struje 2 na drugi krak struje 3 zadovoljava obje strane. Topli i hladni izvori od 2900 kW i 600 kW se moraju predvidjeti.

Presjeci struja 

Ako su vrijednosti toplinskih kapaciteta takve da nije moguće napraviti povezivanje struja (Cph ≤ Cpc za mrežu iznad pincha, Cph ≥ Cpc za mrežu ispod pincha), tada se presjecanjem struja reduciraju maseni protoci, a time i toplinski kapaciteti struja. Osnovna pravila za izgradnju mreže uz maksimalno iskorištenje energije su4:

1. odredi se područje pincha

2. izvedba dalje od pincha
3. iznad pincha napraviti povezivanje uz ograničenje Cph ≤ Cpc
4. ispod pincha povezati struje uz ograničenje Cph ≥ Cpc
5. ako kriteriji povezivanja nisu zadovoljeni presjeći struje
6. maksimizirati toplinske učine izmjenjivača nadopuniti sa vanjskim grijanjem samo iznad pincha i vanjskim hlađenjem ispod pincha
Minimum broja izmjenjivača

            Mreža izmjenjivača topline koja je prethodno opisana, daje maksimalno iskorištenje energije i prema tome minimum potrošnje i koštanja sredstava za hlađenje i grijanje. No, optimum će biti postignut kada su postignuti najniži godišnji troškovi, a u njih spadaju cijena temeljnog kapitala, troškovi pomoćnih uređaja i ostali pogonski troškovi. Broj izmjenjivača topline i njihova veličina odredit će glavnu cijenu. Stoga, nakon što se konstruira mreža izmjenjivača s maksimalnim iskorištenjem energije, treba revidirati tu mrežu te u obzir uzeti  cijenu opreme, pogonske troškove i sigurnost mreže. 

Važnost ΔTmin


            Iz jednadžbe za prijenos topline može se vidjeti da je površina izmjene topline A, obrnuto proporcionalna temperaturnoj razlici. 
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Iz toga slijedi da će ΔT odrediti veličinu izmjenjivača i količinu izmjenjene topline. Primjerice, ako se smanji ΔT, povećat će se prenesena toplina, odnosno iskorištenje energije, smanjit će se potrošnja energenata, ali će investicije u izmjenjivač biti veće, jer će mu porasti dimenzije. Zato je optimalni ΔTmin onaj koji daje najniže godišnje troškove kako je grafički prikazano na slici 3.5.   
                                  
[image: image9]
Slika 3.5. Utjecaj ΔTmin na ukupne troškove izmjenjivača topline
3.3. Integracija mase
3.3.1. Grafičke metode

MSA (Mass Separating Agent) predstavlja separacijsko sredstvo, tj. siromašnu fazu koja  selektivno uklanja neželjene komponente (npr. onečišćivala) iz bogate faze (npr. struja otpada). Postoje procesna separacijska sredstva i vanjska separacijska sredstva. Procesna separacijska sredstva su uvijek dostupne na postrojenju i tokovi su im unutar postrojenja. Vanjska separacijska sredstva se moraju kupovati na tržištu, pa je njihov odabir vezan sveukupnom ekonomijom. Ciljani sastav separacijskog sredstva određuje projektant na osnovi različitih gledišta (fizikalno gledište, tehničko gledište, okoliš, sigurnost, ekonomsko gledište). 

Pinch diagram
Za smanjenje MSA potrebno je što je više iskoristiti procesne MSA  prije korištenja vanjskih. Pri razmatranju primjenjivosti procesnih MSA za uklanjanje onečišćenja, u obzir se moraju uzeti termodinamički uvjeti izmjene mase. Prvi korak pri konstruiranju pinch diagrama je prikaz svih bogatih struja11. Crta se diagram ovisnosti izmjenjene mase za svaku bogatu struju o sastavu (slika 3.6).

[image: image10.emf]
Slika 3.6. Prikaz izmjene mase za dvije bogate struje

Svaka bogata struja prikazana je strelicom čiji početak predstavlja početni sastav a kraj ciljani sastav te struje. Nagib svake strelice jednak je protoku te struje. Vertikalna udaljenost između početka i kraja strelice predstavlja količinu tvari prenešenu pomoću bogate struje:
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Važno je napomenuti da je skala na ordinati relativna, te da se pomicanjem strelica u vertikalnom smjeru ne mijenja nagib strelice. Ukupna sastavna krivulja se konstruira primjenom linearne superpozicije kako je prikazano na slici 3.7.

[image: image12.emf]
Slika 3.7. Ukupna sastavna krivulja bogatih struja
Ovisnost izmjenjene mase, za svaku procesnu siromašnu struju, o sastavu dana je na slici 3.8.

[image: image13.emf]
Slika 3.8. Prijenos količine tvari siromašnih struja (MSA)

Na apscisi se nalaze sastavi siromašnih struja koji su korespondentni sa sastavima bogatih struja prema formuli:
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Masa onečišćivala koju može primiti svaka procesna MSA:
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gdje je NSP broj procesnih MSA. 
Prikaz svih siromašnih struja dobiva se konstrukcijom sastavne krivulje siromašne struje koja je pokazana na slici 3.9. 
[image: image16.emf]
Slika 3.9. Ukupna sastavna krivulje siromašnih struja
Ukupna sastavna krivulja bogatih i siromašnih struja pokazana je na slici 3.10. Prijenos tvari je termodimanički moguć jedino kada se  siromašna sastavna krivulja nalazi iznad bogate sastavne krivulje. 

[image: image17.emf]
Slika 3.10. Konstrukcija pinch diagrama

Pomicanjem sastavne krivulje siromašne struje vertikalno, dolazi se do točke dodira sa sastavnom krivuljom bogate struje. Točka dodira dviju krivulja je pinch točka. Kao što se vidi iz slike 3.10 iznad pincha dolazi do izmjene mase između bogate i siromašne struje, te nema potrebe za korištenjem vanjskih MSA. U području ispod pincha potrebno je koristiti vanjske MSA. Kroz pinch nema prijenosa mase.

 Source-sink diagram
Source-sink dijagram je prikaz kvantitativne metode kojom se određuju procesne struje koje mogu sudjelovati u integraciji mase. Prvo se određuju tokovi tvari koji će predstavljati izvore i prijamnike tvari čija se integracija želi postići . Ako je tvar npr. voda, tada će struje otpadne vode predstavljati izvore, a struje kojima je potrebna voda, spremnike. Za konstrukciju dijagrama potrebno je znati protoke procesnih struja, zatim se određuju ključna onečišćenja i koncentracije onečišćenja u strujama koje predstavljaju izvore, a nakon toga se odrede rasponi koncentracija u strujama koje predstavljaju spremnike. 
Slika 3.11 prikazuje jedan takav diagram. Diagram prikazuje ovisnost protoka (izvora i spremnika) o koncentraciji onečišćenja. Izvori su prikazani točkama koje odgovaraju točno određenoj koncentraciji i protoku, dok su spremnici prikazani površinama koje su omeđene gornjom i donjom vrijednosti protoka i koncentracijama onečišćenja. Podaci, na osnovi kojih je konstruiran diagram na slici 3.11, nalaze se u tablici 3.4. Iz diagrama na slici 3.11 se vidi da se struja iz izvora C može koristit kako bi se djelomično zadovoljile potrebe struje 1 za vodom. Također, koncentracija struje iz izvora A nije puno veća od maksimalno dozvoljene koncentracije za struju 1, pa postoji mogućnost da miješanjem struja A i C nastane struja koja će po iznosu koncentracije zadovoljavati ograničenje struje 1. 

Tablica 3.4. Podaci za source-sink diagram5
	OTPADNE VODE
	 

PROCESI KOJI ZAHTJEVAJU VODU

  

	izvor
	protok, kg/s
	koncentracija, ppm
	 
	protok
	kg/s
	koncentracija
	ppm

	A
	3
	7
	prijamnik
	max
	min
	max
	min

	B
	5
	15
	1
	4,8
	4
	5
	0

	C
	1
	4
	2
	2,5
	2,1
	1
	0


Struje koje imaju koncentraciju onečišćenja višu od maksimalne koja je moguća za pojedini prijamnik, mogu se miješati sa strujama niže koncentracije kako bi se dobila koncentracija koja se nalazi unutar granica za taj spremnik. Protok struje A+C dobije se kao jednostavna suma protoka struja A i C, dok se koncentracija računa 
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Slika 3.11. Source-sink diagram za podatke u tablici 3.4
Na slici 3.11 vidi se  da točka koja predstavlja struju A+C ima zadovoljavajući protok, no koncentracija je viša od maksimalno dozvoljene za struju 1. Da bi snizili koncentraciju struje A+C moramo dovoditi svježu vodu, čiji protok može maksimalno biti 0.8kg/s kako se ne bi prekoračila najveća vrijednost protoka. Sada koncentracija iznosi 
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Niti ova koncentracija ne zadovoljava uvijet za struju 1. Kako bi još snizili koncentraciju, koristit ćemo samo dio struje A, što je prikazano na slici 3.12. 
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Slika 3.12. Source-sink diagram s protocima otpadnih struja i protocima svježe vode čija koji zajedno čine  pojnu smjesu 

Grafičke metode se temelje na znatno pojednostavljenim pretpostavkama, pa stoga nisu pogodne za analizu sustava u kojima je prisutno više onečišćenja. U tim slučajevima koriste se algebarske metode. 

3.3.2. Algebarske metode

Intervalni diagram sastava 
Konstrukcija  intervalnog dijagrama, skraćeno CID dijagrama (The Composition Interval Diagram) bit će prikazano na primjeru uklanjanja fenola iz otpadne vode12. Prvo se odredi skala za sastave otpadnih struja, y, zatim se prema jednadžbi 6 odrede skale za svaku procesnu siromašnu struju (MSA). Na CID dijagramu svaka je procesna struja prikazana vertikalnom strelicom čiji početak odgovara početnoj koncentraciji, a kraj ciljanoj koncentraciji struje. Zatim se crtaju horizontalne linije koje dodiruju početak i kraj svake strelice. Te horizontalne linije predstavljaju koncentracijske intervale. Unutar svakog intervala, termodinamički je moguć prijenos mase sa otpadne na siromašnu struju. Također je moguć prijenos mase sa otpadne struje u intervalu k na bilo koju siromašnu struju u sljedećem intervalu. Jedan takav diagram prikazan je na slici 3.13.
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Slika 3.13. Intervalni diagram
Sljedeći korak je konstrukcija tablice koja prikazuje izmjenjenu masu između procesnih struja u pojedinim intervalima (tablica 3.5). 

Tablica 3.5. Tablica izmjenjenih količina 
	 

 KOLIČINA OTPADNIH STRUJA, kg fenol/s

 
	 

KOLIČINA PROCESNIH MSA, kg fenol/s

 

	Interval
	R1
	R2
	R1+R2
	S1
	S2
	S1+S2

	1
	0.0052
	-
	0.0052
	-
	-
	-

	2
	0.0308
	-
	0.0308
	-
	0.0303
	0.0303

	3
	0.0040
	-
	0.0040
	0.0050
	0.0039
	0.0089

	4
	0.0264
	0.0132
	0.0396
	0.0330
	0.0258
	0.0588

	5
	0.0096
	0.0048
	0.0144
	0.0120
	-
	0.0120

	6
	0.0040
	0.0020
	0.0060
	-
	-
	-

	7
	-
	0.0040
	0.0040
	-
	-
	-


Na temelju podataka iz tablice 3.5 crta  se kaskadni diagram (slika 3.14). Na slici 3.14a je vidljivo da se masa može prenositi s otpadne na siromašnu struju, a negativne vrijednosti ukazuju na činjenicu da je koncentracijski gradijent krivo usmjeren. Najnegativnija vrijednost iznosi -0.0184 kg/s i ona odgovara višku kapaciteta procesne siromašne struje koji se može ukloniti smanjenjem protoka ili ciljane koncentracije te struje. U ovom slučaju taj će se višak ukloniti smanjenjem protoka struje S2 . U tablici 3.6 prikazani su podaci na temelju kojih se crta novi kaskadni diagram u kojemu se javlja pinch točka na prijelazu iz četvrtog u peti interval (slika 3.14b). Masa koja izlazi iz zadnjeg intervala mora se ukloniti pomoću vanjske siromašne struje. 

Tablica 3.6.  Revidirana tablica izmjenjenih količina
	 

 KOLIČINA OTPADNIH STRUJA, kg fenol/s

 
	 

KOLIČINA PROCESNIH MSA, kg fenol/s

 

	Interval
	R1
	R2
	R1+R2
	S1
	S2
	S1+S2

	1
	0.0052
	-
	0.0052
	-
	-
	-

	2
	0.0308
	-
	0.0308
	-
	0.0210
	0.0210

	3
	0.0040
	-
	0.0040
	0.0050
	0.0027
	0.0077

	4
	0.0264
	0.0132
	0.0396
	0.0330
	0.0179
	0.0509

	5
	0.0096
	0.0048
	0.0144
	0.0120
	-
	0.0120

	6
	0.0040
	0.0020
	0.0060
	-
	-
	-

	7
	-
	0.0040
	0.0040
	-
	-
	-
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             Slika 3.14.a) Kaskadni diagram 


b) Revidirani kaskadni diagram

3.2.3. Matematičko modeliranje 

Osim grafičkih i algebarskih metoda koje su navedene u prethodnim poglavljima navedeni problemi najčešće se rješavaju matematičkim modeliranjem. Metode temeljene na matematičkom programiranju pružaju globalna optimalna i suboptimalna rješenja, pri čemu se heuristički pristup koristi za stvaranje dobrih modela procesa koji se dalje koriste u programiranju. Pri analizi složenih sustava neophodno je korištenje ovog pristupa za modeliranje superstrukture. Superstrktura predstavlja model procesa, u kojeg su ugrađene sve moguće operacije i sva moguća međudjelovanja. Svaka operacija koja koristi separacijsko sredstvo (siromašnu struju) opisana je matematičkim modelom. Odabir funkcije cilja ovisi o modelu i ograničenjima modela. Ograničenja se mogu odnositi na bilance tvari i energije, termodinamičke uvjete, zahtjeve zaštite okoliša, tehničke zahtjeve i sl. Nakon matematičkog modeliranja slijedi i optimizacija takovih procesa. Konačni rezultat optimiranja su optimalni parametri pojedinih operacija kao i optimalna struktura mreže izmjene tvari12.  Matematičko modeliranje i optimizacija nije predmet ovoga rada.
4. REZULTATI I RASPRAVA

Motivacijski primjer 

Pojednostavljena procesna shema procesa proizvodnje akrilonitrila prikazana je na slici 4.1. Kisik, amonijak i voda reagiraju, pri čemu nastaje plinovita struja koja sadrži akrilonitril, vodu i amonijak. Ova struja se šalje u kondenzator, u kojemu se uklanja većina vode, koja ide na obradu. Struja plina iz kondenzatora šalje se u kolonu za pranje, skruber gdje se ispire u kapljevitu struju, koja zatim odlazi u odvajač, dekanter u kojemu se razdvaja na vodeni i organski sloj koji sadrži većinu akrilonitrila. Organski sloj, zajedno s 1 kg/s vodenog sloja se šalje u destilacijsku kolonu, dok se ostatak vodenog sloja šalje na obradu. Zanemariva količina vode otopljena je u sloju akrilonitrila, ali u vodenoj struji zaostaje 0.068kg akrilonitrila/1kg vodenog sloja. Oba sloja sadrže amonijak, čija je koncentracija u vodenom sloju 4.3 puta veća. Donja struja iz destilacijske kolone ostat će nepromjenjena, ako ulazna struja sadrži između 15 i 25 ppm amonijaka, te 75% i 85% akrilonitrila. Destilacijska kolona radi pri sniženom tlaku kojega  osigurava parni ejektor. U ovom procesu proizvodnje može se postići integracija procesnih tokova vode i akrilonitrila, dok se amonijak mora ukloniti jer je onečišćivalo. 
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Slika 4.1. Shema procesa proizvodnje akrilonitrila (AN)
Source-sink dijagram za proizvodnju akrilonitrila5
Izvori otpadne vode i akrilonitrila su kondenzator, dekanter, destilacijska kolona te parni ejektor. Spremnici su kolona za pranje, skruber i kotao. Niti jedan otpadni tok se ne može koristiti kao ulazna struja u kotao zato što sadrže amonijak ili akrilonitril. Iz diagrama na slici 4.2 vidi se da se donja struja iz destilacijske kolone i otpadna voda iz kondenzatora mogu koristiti kao ulazna struja u skruber. Donja struja iz destilacijske kolone koristit će se u cijelosti, jer sadrži najveći udio akrilonitrila od svih otpadnih struja. 

Maksimalni protok kroz skruber je 6.2kg/s , maksimalna koncentracija amonijaka 10ppm, x je protok struje iz kondenzatora, a y protok svježe vode, tada slijedi: 
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Rješavanje bilance dobije se da je protok svježe vode 1kg/s, a protok otpadne vode iz kondenzatora 4.4 kg/s. 
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Slika 4.2. Source-sink diagram za proces proizvodnje akrilonitrila

Bilanca mase skrubera

Shematski  prikaz ulaznih i izlaznih struja pokazan je na slici 4.3. 
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Slika 4.3. Blok dijagram za bilancu mase skrubera

Protok vode koja napušta skruber  je
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a protok akrilonitrila
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Koncentracija amonijaka na izlazu iz skrubera iznosi 23 ppm, a računa se:
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Bilanca mase dekantera
Sljedeća je bilanca tvari oko dekantera, koji je shematski prikazan na slici 4.3. U dekanteru se razdvajaju organski i vodeni sloj. Organski sloj i 1kg/s vodenog sloja se šalju u destilacijsku kolonu. 
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Slika 4.3. Blok dijagram za bilancu mase dekantera

Iz odnosa akrilonitrila u vodenom sloju odredi se protok vode u destilacijsku kolonu
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gdje z predstavlja protok vode u 1kg/s vodenog sloja koji se šalje u destilacijsku kolonu. Rješenje iznosi 0.9kg/s vode. 
Bilanca vode oko dekantera daje protok vode koja se šalje na obradu
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Protok akrilonitrila koji je u vodenom sloju je
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Količina akrilonitrila u organskom sloju je
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Potrebno je još  odrediti koncentraciju amonijaka u objema strujama koje napuštaju dekanter. Protok vodenog sloja jednak je sumi protoka vode poslane na obradu i 1kg/s vode poslane u destilacijsku kolonu, te iznosi 6.7kg/s, dok je protok organskog sloja 4.7kg/s. Ako je x koncentracija amonijaka u vodenom, a y u organskom sloju, tada vrijedi
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uz x = 4.34 *y
 y = 8 ppm, x = 33 ppm
Koncentracija amonijaka u struji koja ide u destilacijsku kolonu iznosi
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Bilanca mase destilacijske kolone
Destilacijska kolone je shematski prikazana na slici 4.4. Donja struja ima sastav kao i prije integracije, pa je bilanca za vodu oko destilacijske kolone
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Količina akrilonitrila koja odlazi u struji prema parnom ejektoru je 0.2 kg/s, pa je bilanca 

za akrilonitril, iz koje se dobije količina akrilonitrila u produktu 
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Preostaje još bilanca za amonijak, uz koju je dan odnos amonijaka u struji produkta i struji koja odlazi u parni ejektor (y=34*x). Ako je x koncentracija amonijaka u struji produkta, a y koncentracija amonijaka u struji parnog ejektora, tada slijedi
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Rješavanjem se dobije x = 1.3 ppm,  y = 44.2 ppm amonijaka. 
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Slika 4.4. Blok dijagram za bilancu mase destilacijske kolone

Shema procesa nakon integracije prikazana je na slici 4.5, a u tablici 7 dane su razlike u vrijednostima izlaznih struja prije i nakon integracije. 
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Slika 4.5. Shema procesa za proizvodnju akrilonitrila nakon integracije mase

Tablica 4.1. Izlazne struje pri proizvodnji akrilonitrila prije i nakon integracija procesa

	 
	prije integracije proces
	nakon integracije procesa

	Akrilonitril u struji produkta
	3,9 kg/s
	4,4 kg/s

	Protok struje poslan na obradu
	13,1 kg/s
	7,7 kg/s

	Maseni udio akrilonitrila u struji poslanoj na obradu
	0,084
	0,078

	Koncentracija amonijaka u struji poslanoj na obradu
	20 ppm
	35 ppm

	Koncentracija amonijaka u struji produkta
	1 ppm
	2 ppm


Iz tablice 4.1 vidi se da se koncentracija akrilonitrila u struji produkta povećala , dok se protok struje koja se šalje na obradu smanjio, pa se može zaključiti kako je proces nakon integracije učinkovitiji.  

Kaskadna analiza vode 
Glavni cilj kaskadne analize vode, engleski WCA (The Water Cascade Analysis Technique) ove metode je pronaći minimalnu količinu potrebne svježe vode i smanjiti nastajanje otpadne vode u procesu proizvodnje korištenjem  te otpadne vode14. Na primjeru proizvodnje akrilonitrila bit će prikazana metoda kaskadne analize. Proces proizvodnje je opisan u prethodnom odlomku, a u tablici 4.2 su dani podaci o protocima i koncentracijama struja koje zahtjevaju vodu (water demands,Dj) i struja koje su izvori vode (water sources, Sj). 

Tablica 4.2 . Podaci o protocima i koncentracijama struja u procesu proizvodnje akrilonitrila

	j
	uređaji  koji trebaju vodu
	protok, kg/s
	koncentracija, ppm 

	1
	BWF
	1,2
	0

	2
	kolona za pranje, skruber
	6,2
	10

	 
	 
	 
	 

	i
	uređaji  koji su izvori vode
	protok, kg/s
	koncentracija, ppm

	1
	destilacijska kolona (dno)
	0,8
	0

	2
	kondenzat otpadnog plina
	5,0
	14

	3
	vodeni sloj iz dekantera
	5,9
	25

	4
	kondenzat parnog ejektora
	1,4
	34


Na temelju podataka o protocima i koncentracijama procesnih struja, koji su prikazani u tablici 4.2, konstruira intervalna tablica (tablica 4.3). 

Tablica 4.3. Intervalna tablica
	 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	razina, k
	koncentracija, Ck (ppm)
	čistoća, Pk
	Δ P
	Σ j FD,j (kg/s)
	Σi FS,i (kg/s)
	Σ j FD,j + Σi FS,i (kg/s)

	1
	0
	1,000000
	
	-1,2
	0,8
	-0,4

	 
	
	
	0,000010
	
	
	 

	2
	10
	0,999990
	
	-6,2
	
	-6,2

	 
	
	
	0,000004
	
	
	 

	3
	14
	0,999986
	
	
	5,0
	5,0

	 
	
	
	0,000011
	
	
	 

	4
	25
	0,999975
	
	
	5,9
	5,9

	 
	
	
	0,000009
	
	
	 

	5
	34
	0,999966
	
	
	1,4
	1,4

	 
	
	
	0,999966
	
	
	 

	6
	1000000
	0,000000
	 
	 
	 
	 


U prvoj koloni se nalaze koncentracije onećišćenja u pojedinoj procesnoj struji poredane po rastućem nizu. U drugoj koloni su koncentracije izražene kao čistoća vode (P). Ako kao koncentraciju čiste vode uzmemo 1000000 ppm, tada se  čistoća vode izraža pomoću formule
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gdje C predstavlja koncentraciju onečišćenja (NH3) u ppm. U trećoj koloni se nalazi ΔP, koji predstavlja razliku između čistoće vode u intervalima k i k+1, prema formuli

ΔP=Pk – Pk+1

U kolonama 4 i 5 nalaze se protoci struja. Protoci struja koje zahtjevaju vodu imaju negativan predznak, a struje koje su izvori vode su pozitivnog predznaka. U šestoj koloni nalazi se suma protoka za pojedinu koncentracijsku razinu. Zatim se konstruira kaskadni diagram na temelju podataka iz tablice 4.3 (slika 4.6a).


[image: image47.emf]-0.4

1.4

5.9

5

-6.2

P

1

=1.000000

(C

1

=0 ppm)

P

5

=0.999966

(C

5

=34 ppm)

P

4

=0.999975

(C

4

=25 ppm)

P

3

=0.999986

(C

3

=14 ppm)

P

2

=0.999990

(C

2

=10 ppm)

Čistoća, k

ΔP=0.000010

ΔP=0.999966

ΔP=0.000009

ΔP=0.000011

ΔP=0.000004

F

FW

=0 kg/s

F

WW

=5.70 kg/s

Vodena kaskada

Ukupni izvor/

zahtjev, F

C

-0.40 kg/s

4.30 kg/s

-1.60 kg/s

-6.60 kg/s

Izvor/manjak 

čiste vode

Ukupni višak 

čiste vode

Kaskada za čistu vodu

-0.0000040 kg/s

5.6998062 kg/s

-0.0000176 kg/s

0.0000387 kg/s

-0.0000264 kg/s

-0.0000040 kg/s

5.6997969 kg/s

-0.0000093 kg/s

-0.0000480 kg/s

-0.0000304 kg/s

P

6

=0

5.700 kg/s

-0.274 kg/s

-1.920 kg/s

-2.171 kg/s

-0.400 kg/s

Zahtjevi za svježom vodom 

po intervalima, F

FW,k

a) c) b)


Slika 4.6. a) Kaskadni diagram s pretpostavljenim protokom svježe vode 0 kg/s; b) kaskadni diagram čiste vode; c) zahtjevi za svježom vodom u pojedinom intervalu

Izvor/manjak čiste vode predstavlja umnožak FC (ukupni izvor/zahtjev) i ΔP (razlika čistoća između dva koncentracijska stupnja) (slika 4.6b). Ako je pozitivnog predznaka, to znači da je voda veće čistoće od one koja je potrebna za taj stupanj, a ako je negativnog predznaka, tada voda nema zadovoljavajuću čistoću. Zahtjevi za svježom vodom po intervalima računaju se prema formuli
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Negativna vrijednost FFW,k znači da nema dovoljno svježe vode. Kako bi se osiguralo dovoljno svježe vode, na vrh kaskade se dodaje ona količina vode koja je po apsolutnoj vrijednosti jednaka najnegativnijoj vrijednosti FFW,k. Iz slike 4.6c je vidljivo da ta vrijednost iznosi 2.057 kg/s svježe vode. Sada se na vrh kaskade dodaje 2.057kg/s svježe vode (slika4.7). 
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Slika 4.7. Izvedivi kaskadni diagram za proces proizvodnje akrilonitrila

Izvedivi kaskadni diagram je onaj koji ima sve pozitivne vrijednosti ili barem nulu kao vrijednost u koloni - ukupni višak čiste vode. Iz dijagrama se može vidjeti da se pinch javlja u trećem stupnju čistoće (P3). 

Na oglednom primjeru proizvodnje akrilonitrila prikazane su dvije metode integracije procesa, grafička i algebarska. U tablici 4.4 prikazane su količine potrebne svježe vode i nastale otpadne vode u procesu bez integracije mase i nakon integracije mase grafičkom i algebarskom metodom. 

Tablica 4.4. Podaci o količinama svježe i otpadne vode u procesu proizvodnje akrilonitrila 

	 
	Bez integracije procesa
	Source-sink metoda
	Kaskadna analiza

	Svježa voda, kg/s
	7,20
	2,20
	2,17

	Otpadna voda, kg/s
	13,10
	7,70
	7,87


Iz tablice 4.4 je vidljivo da se integracijom procesa mogu postići značaje uštede. Potrošnja svježe vode smanjena je za gotovo 70%, a količina nastale otpadne vode smanjena je za 40%. Također je vidljivo da se objema metodama dobiju gotovo identični rezultati.
5. ZAKLJUČAK

U ovom radu su na raznim primjerima prikazane metode integracije procesa. Integracija procesa predstavlja pristup izvedbi procesa s ciljem smanjenja troškova i onečišćenja okoliša. Svrha ovog rada je dati sažeti pristup sintezi i analizi procesa s ciljem smanjenja svih emisija u okoliš. 

Na oglednom primjeru proizvodnje akrilonitrila prikazane su dvije metode integracije procesa, grafička i algebarska. 

Source–sink metoda je grafička kvalitativna metoda, koja na jednostavan način, vizualno prikazuje struje koje se mogu koristiti u integraciji procesa.

Kaskadna analiza je algebarska metoda koja se temelji na  metodologiji pincha, a njena prednost se očituje u mogućnosti preciznog i brzog izračunavanja traženih veličina.

Obje metode se najčešće koriste istovremeno, jer su komplementarne, a daju gotovo identična rješenja što se vidi i na primjeru proizvodnje akrilonitrila. 

Integracijom procesa moguće je postići značajne uštede energije i tvari, smanjiti emisiju otpadnih tvari, te smanjiti ukupne troškove industrijske proizvodnje i negativan utjecaj na okoliš. 
6. POPIS OZNAKA

A   površina, m2
Dj    struje koje zahtjevaju vodu

Cp  toplinski kapacitet, kW/ ºC

Cph  toplinski kapacitet tople struje, kW/ ºC

FC    ukupni izvor/zahtjev, kg/s

FD,j   protok struja koje zahtjevaju vodu, kg/s

FFW,k   protok svježe vode, kg/s

FWW,k  protok otpadne vode, kg/s

FS,j  protok struja koje su izvor vode, kg/s

Gi  maseni protok bogate struje, kg/s            

k  koeficijent prolaza topline, W/m2K
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  maseni protok siromašne struje, kg/s    

MRi  količina tvari prenesena pomoću bogate struje

MSj  masa onečišćivala koju može primiti siromašna struja

NR  broj bogatih struja

NSP  broj siromašnih procesnih struja

P  čistoća vode

Q  toplina, W

Sj  struje koje su izvori vode

T int  intervalna temperatura, ºC

Tact  postojeća temperatura, ºC

Ts  početna temperatura, ºC

Tt  ciljana temperatura, ºC
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ciljani sastav siromašne struje  
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početni sastav bogate struje  
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 ciljani sasav bogate struje
ΔHc  toplina prenesena iz hladnjaka, kW

ΔHex  toplina prenesena između struja, kW

ΔHh  toplina prenesena iz grijača, kW

ΔHn  toplina n-tog intervala, kW

ΔP  razlika između dva koncentracijska stupnja

ΔTmin  minimalna temperaturna razlika, ºC

ΔTn  razlika intervalnih temperatura, ºC

Skraćenice
AN akrilonitril

BAT  najbolje raspoložive tehnike

BWF , skračenica za kotlovsku vodu (Boiler Water Feed ) 

CID  intervalni diagram sastava
HEN  mreža izmjene topline

IPPC skračenica od Integrated Pollution Prevention and Control

LP  linearno programiranje

MEN mreža izmjene tvari

MSA  separacijsko sredstvo

WCA  skračenica od The Water Cascade Analysis Technique  

Indeksi

i  brojilo struja

j  brojilo struja

k brojilo intervala

s  početna vrijednost

t  ciljana vrijednos
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Slika 3.2. Toplinski dijagrami
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