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Anotace

Tato diplomova prace s nazvem "Zafizeni k odstraiiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu"
obsahuje informace o vyrob¢ kordového vlakna, ndsledny vznik sirnych Skodlivin a jejich nasledné
zpracovani. Cilem této diplomové prace je energeticky zbilancovat stdvajici zafizeni na zpracovani
sirnych sloucenin nazyvaném jako Sulfox ve firmé Glanzstoff Bohemia. Nasledné vytvofit nové

zatizeni s pomoci spalovaciho motoru na zemni plyn. Na zavér obé varianty porovnat.
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Annotation

This diploma thesis entitled "Devices for removing sulfur compounds from exhaust air" contains
information on the production of cord fiber, the subsequent formation of sulfur pollutants and their
subsequent processing. The aim of this diploma thesis is to energetically neutralize existing
equipment for the processing of sulfur compounds called Sulfox in Glanzstoff Bohemia. Then
create a new device with the help of a combustion engine for natural gas. Finally, compare the two

variants.
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Seznam symboli a jednotek

Ceneg

Ccoz

Ccs2

CH20

CH2s

CH2504

leoospalin

Cskod

Cso2

Cso3

Cspal

Csul

Cvzd

cendcengg,,

cenacyg,,,

CeNdere,

CeNAp2504y,

cenaywn CNGoe,,

meérna tepelna kapacita zemniho plynu

meérnd tepelna kapacita oxidu uhli¢itého

meérna tepelna kapacita sirouhliku

meérna tepelna kapacita vody

meérna tepelna kapacita sirovodiku

meérna tepelna kapacita kyseliny sirové

mérna tepelna kapacita spalin z motoru

mérna tepelna kapacita Skodlivin

meérnd tepelna kapacita oxidu sificitého

meérnd tepelna kapacita oxidu sirového

mérna tepelna kapacita spalin

mérna tepelna kapacita soli

mérna tepelna kapacita vzduchu

cena 1 GJ zemniho plynu

cena 1 m3 zemniho plynu

cena 1 kWh elektiiny

cena 1 kg kyseliny sirové

cena za | MWh elektrického proudu pfi spalovani zemniho

plynu
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J/kg/K

J/kg/K

J/kg/K

J/kg/K

1/kg/K

1/kg/K

J/kg/K

J/kg/K

1/kg/K

1/kg/K

1/kg/K

J/kg/K

J/kg/K
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CenaPaTCHMWh

Cenaparalovochemie(;]kc

Cenaparatone

AHcng
AH¢s,
AHy;s
Ahye100
AHgo,

AH.S‘03
AQb400W401
AQinoutbsoo
AQinoutW510

AQspalinwml

AqulW510
AQSulWﬁgo

Aquleso.

inout

AQWlOOoutin

AQWlOloutin

cena IMWh péry

cena 1 GJ pary od distributora

cena 1 tuny pary

stiedni spalna entalpie zemniho plynu

stiedni spalnd entalpie sirouhliku

stiedni spalna entalpie sirovodiku

doddvand entalpie vodni pary kompresorem K100

stfedni spalna entalpie oxidu sifi¢itého na oxid sirovy

stiedni spalna entalpie oxidu sirového na kyselinu sirovou

sdileny tepelny vykon mezi kolonou B400 a vyménikem
W401

rozdil tepelnych vykont v hotakové koloné B500

rozdil tepelnych vykond na vyméniku W510 pro vétraci
vzduch

rozdil tepelnych vykond na vyméniku W101

rozdil tepelnych vykont na vyméniku W510 pro st

rozdil tepelnych vykont na vyméniku W630 pro st

rozdil tepelnych vykont na vyméniku W630 pro vétraci
vzduch

rozdil tepelnych vykonii na vyméniku W100 pro vétraci
vzduch

rozdil tepelnych vykont na vyméniku W101 pro vétraci
vzduch
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J/kg

kJ/mol

kJ/mol

l/kg

kJ/mol

kJ/mol
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AQ.Wlozinout
AQ‘Wlo3inout
AQ‘W‘mloutin
AQ‘W630inout

Amemoimut
etacioo

etdceo0
elam100gene
etapgpy,

Pvzduch

hHZObmoin
hH20b1ooout
hH20b400in
hHZObsooin
hHZObsooout
hHZchoin

hHZOclooout

rozdil tepelnych vykont na vyméniku W102 pro vétraci
vzduch

rozdil tepelnych vykont na vyméniku W103 pro vétraci
vzduch

rozdil tepelnych vykont na vyméniku W401 pro vétraci
vzduch

rozdil tepelnych vykont na vyméniku W630 pro vétraci
vzduch

rozdil tepelnych vykont na vyméniku WM 100 pro vétraci
vzduch

ucéinnost reaktoru C100

ucinnost reaktoru C600

ucinnost generatoru M100

celkova uc¢innost spalovaciho motoru

relativni vlhkost vzduchu

obecna proménna entalpie

entalpie vodni pary vstupujici do kolony B100

entalpie vodni pary vystupujici z kolony B100

entalpie vodni pary vstupujici do kolony B400

entalpie vodni pary vstupujici do kolony B500

entalpie vodni pary vystupujici z kolony B500

entalpie vodni pary vstupujici do kompresoru C100

entalpie vodni pary vystupujici z kompresoru C100
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l/kg

J/kg

l/kg

J/kg

l/kg

l/kg

J/kg

l/kg
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h’Hzoceooin
hHZOceooout
hHZOvar110W102
hHZOwlool-n
hHZOwlooout
hHZOWlOlin
hHZOWlOlout
hHZOWlOZin
hHZOWlOZout
hH20,401,,
hH20w401out
hHZOwsmin
hH20w51oout
hH20W630in
hH20w6300ut

th OCth103in

th OCth103out

h100

entalpie vodni pary vstupujici do kompresoru C600

entalpie vodni pary vystupujici z kompresoru C600

entalpie vody pro vyménik W102

entalpie vodni pary vstupujici do vymeéniku W100

entalpie vodni pary vystupujici z vymeéniku W100

entalpie vodni pary vstupujici do vymeéniku W101

entalpie vodni pary vystupujici z vyméniku W101

entalpie vodni pary vstupujici do vyméniku W102

entalpie vodni pary vystupujici z vyméniku W102

entalpie vodni pary vstupujici do vyméniku W401

entalpie vodni pary vystupujici z vymeéniku W401

entalpie vodni pary vstupujici do vymeéniku W510

entalpie vodni pary vystupujici z vymeéniku W510

entalpie vodni pary vstupujici do vyméniku W630

entalpie vodni pary vystupujici z W630

entalpie chladici vodni pary vstupujici do W103

entalpie chladici vodni pary vystupujici z W103

obecna proménna pro vypocet entalpie
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l/kg

J/kg

J/kg

J/kg

l/kg

l/kg

l/kg

l/kg

l/kg

l/kg

l/kg

J/kg

J/kg

l/kg

J/kg

l/kg

J/kg

l/kg
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interpolAh
interpolAm100h
interpolAm100T
interpolAT
interpolAw103h
interpolAw103T
interpolBh
interpolBm100h
interpolBm100T
interpolBT
interpolBw103h
interpolBw103T
kesa
kizs

)\mIOO

Lvt

MCNG

mCNGbsooin

interpolacni proménna Ah - entalpie

interpolacni proménna AM - entalpie

interpolacni proménna AM - teplota

interpolacni proménna AT - teplota

interpolacni proménna AW - entalpie

interpolacni proménna AW - teplota

interpolacni proménna IB - entalpie

interpolacni proménna IBM - entalpie

interpolacni proménna IBM - teplota

interpolacni proménna IBT - teplota

interpolacni proménna IBW - entalpie

interpolacni proménna IBW - teplota

koncentrace sirouhliku ve vétracim vzduchu

koncentrace sirovodiku ve vétracim vzduchu

bohatost smé&si pro spalovaci motor

teoretické mnozstvi vzduchu pro spalovani zemniho plynu

pomocna promeénné pro vypocet

molarni hmotnost zemniho plynu

hmotnostni tok zemniho plynu vstupujici do hotakové
kolony B500

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu

J/kg

J/kg

J/kg

J/kg

l/kg

J/kg

mg/m3

mg/m3

kg

kg/s

kmol/kg

kg/s
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McenGg,
mCNGmmol-n
MCOZ
MC02p100,,
mcozbwoout
mcozmooin
mC02b4000ut
mcozbsooout
MC02,100,,,
mCOZceoom
mCOZceooout
mcozwmzin
mcozwmzout
mC02W630in
mC02W6300ut

Mcs,
Mcs2

mCSstooin

hmotnost GJ zemniho plynu

hmotnostni tok zemniho plynu do spalovaciho motoru
M100

molarni hmotnost oxidu uhli¢itého

hmotnostni tok oxidu uhli¢itého vstupujici do kolony B100

hmotnostni tok oxidu uhli¢itého vystupujici z kolony B100

hmotnostni tok oxidu uhli¢itého vstupujici do kolony B400

hmotnostni tok oxidu uhli¢itého vystupujici z kolony B400

hmotnostni tok oxidu uhli¢itého vystupujici z kolony B500

hmotnostni tok oxidu uhli¢itého vystupujici z katalyzatoru
C100

hmotnostni tok oxidu uhli¢itého vstupujici do kolony C600

hmotnostni tok oxidu uhli¢itého vystupujici z katalyzatoru
C600

hmotnostni tok oxidu uhli¢itého vstupuji do vymeéniku
w102

hmotnostni tok oxidu uhli¢itého vystupujici z vyméniku
w102

hmotnostni tok oxidu uhli¢itého vstupujici do vymeéniku
W630

hmotnostni tok oxidu uhli¢itého vystupujici z vyméniku
W630

molarni hmotnost sirouhliku

hmotnostni tok sirouhliku

hmotnostn{ tok sirouhliku vstupujici do kolony B500

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu

kg/s

kg/s

kmol/kg

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kmol/kg

kg/s

kg/s
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mCSstooout
mcszcmol-n
mCSZceooin
mcszwwoin
mcszwwoout
Mes24101,,
MCS2,101,000
MCS2y401,,
MCS2004010,,
m052w510m
mcszwsmout
MHZO
mHZO
mHZObmom
mHZObwooutuP
mHZOblooreac

mH20b4oooutup

mH20b400reac

hmotnostni tok sirouhliku vystupujici z kolony B500

hmotnostni tok sirouhliku vstupujici do katalyzatoru C100

hmotnostni tok sirouhliku vystupujici z katalyzatoru C100

hmotnostni tok sirouhliku vstupujici do vyméniku W100

hmotnostni tok sirouhliku vystupujici z vyméniku W100

hmotnostni tok sirouhliku vstupujici do vyméniku W101

hmotnostni tok sirouhliku vystupujici z vyméniku W101

hmotnostni tok sirouhliku vstupujici do vyméniku W401

hmotnostni tok sirouhliku vystupujici z vyméniku W401

hmotnostni tok sirouhliku vstupujici do vyméniku W510

hmotnostni tok sirouhliku vystupujici z vyméniku W510

molarni hmotnost vody

hmotnostni tok vody

hmotnostni tok vody vstupujici do kolony B100

hmotnostni tok vody vystupujici z kolony B100

potiebny hmotnostni tok vody pro reakci na kyselinu
sirovou

hmotnostni tok vody vystupujici z kolony B400

potiebny hmotnostni tok vody pro reakci na kyselinu
sirovou
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kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kmol/kg

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s
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ThH20b500in
Tthobsooout
mH20c100in
mH20c1000ut
mH20c600in
mHZOr:GOOout
Ti’l]-]Z Osprchabwoin
My, ngrchablooinz
mHzosprchawam
mHzosprchab400inz
mH20w100m
Tthowlooout
mH20W101in
Tthowwlout

mH20W102in
myzowwzout

My Owao1;,

hmotnostni tok vody vstupujici do kolony B500

hmotnostni tok vody vystupujici z kolony B5S00

hmotnostni tok vody vstupujici do reaktoru C100

hmotnostni tok vody vystupujici z reaktoru C100

hmotnostni tok vody vstupujici do reaktoru C600

hmotnostni tok vody vystupujici z reaktoru C600

hmotnostni tok vody natékajici do sprchy pied ziedénim

hmotnostni tok fedici vody

hmotnostni tok vody natékajici do sprchy pred zifedénim

hmotnostni tok fedici vody

hmotnostni tok vody vstupujici do vyméniku W100

hmotnostni tok vody vystupujici z vyméniku W100

hmotnostni tok vody vstupujici do vyméniku W101

hmotnostni tok vody vystupujici z vyméniku W101

hmotnostni tok vody vstupujici do vyméniku W102

hmotnostni tok vody vystupujici z vyméniku W102

hmotnostni tok vody vstupujici do vyméniku W401

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s
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mH20w4010ut

hmotnostni tok vody vystupujici z vyméniku W401 kg/s
M2 Ows10p hmotnostni tok vody vstupujici do vyméniku W510 kg/s
MH20,5105, hmotnostni tok vody vystupujici z vyméniku W510 kg/s
M2 w0 hmotnostni tok vody vstupujici do vyméniku W630 kg/s
MH2046305, hmotnostni tok vody vystupujici z vyméniku W630 kg/s
20 b400;p hmotnostni tok vody vstupujici do kolony B400 ke/s
mHZOChlklooin hmotnostni tok vodni pary do kompresoru K100 kg/s
(e 20¢hlw1oz;, hmotnostni tok vody natékajici do vyméniku W102 kg/s
7hHZOCthwzl'"fwurmne hmotnostni tok vody natékajici do kolony W102 v tundch  kg/s
MH20CLur02 hmotnostni tok vody vytékajici z vyméniku W102 ke/s
My 20¢hlw1o3, hmotnostni tok vody natékajici do vyméniku W103 kg/s
Mi20 chlwmioo;, hmotnostni tok vody natékajici do vyméniku WM 100 kg/s
mHZOChlwmlooinhourtone hm?tnostni tok vody natékajici do vyméniku WM100 v ke/s
tundch

Miizs hmotnostni tok sirovodiku kg/s

Mhizs moldrni hmotnost sirovodiku kmol/kg
Mi2s bs00in hmotnostni tok sirovodiku vstupujici do kolony B500 ke/s
Mi2s b5000ut hmotnostni tok sirovodiku vystupujici z kolony B500 kg/s
My ZSe100; hmotnostni tok sirovodiku vstupujici do reaktoru C100 ke/s

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu 18



mstceooin
mHZSwmom
mHZSwmoout
mH25w101l-n
mH25w101out
mH25w401in
mH25w401out
MH2S 510,
T2 5104,

MHZSO4

mH2504b1°°0utdown
mHZSO4b1000utup

MH2504p100¢0c

mHZSO4b4°°0utdown
mH2504b4000utup

MY2504p40010qc

My25045prchay,, oim

hmotnostni tok sirovodiku vstupujici do reaktoru C600

hmotnostni tok sirovodiku vstupujici do vyméniku W100

hmotnostni tok sirovodiku vystupujici z vyméniku W100

hmotnostni tok sirovodiku vstupujici do vyméniku W101

hmotnostni tok sirovodiku vystupujici z vyméniku W101

hmotnostni tok sirovodiku vstupujici do vyméniku W401

hmotnostni tok sirovodiku vystupujici z vyméniku W401

hmotnostni tok sirovodiku vstupujici do vyméniku W510

hmotnostni tok sirovodiku vystupujici z vyméniku W510

molarni hmotnost kyseliny sirové

hmotnostni tok kyseliny sirové opoustéjici kyselinovou
komoru B100

hmotnostni tok kyseliny sirové opoustéjici kolonu B100 ve
forme aerosolu

hmotnostni tok kyseliny sirové vytvofené chemickou
reakei v koloné¢ B100

hmotnostni tok kyseliny sirové opoustéjici kyselinovou
komoru B400

hmotnostni tok kyseliny sirové opoustéjici kolonu B400 ve
forme aerosolu

hmotnostni tok kyseliny sirové vytvofené chemickou
reakci v kolon¢ B400

hmotnostni tok kyseliny sirové do sprchy B100

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kmol/kg

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s
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mH2504sprchab400m

hmotnostni tok kyseliny sirové do sprchy B400 kg/s
M,
02 molarni hmotnost kysliku kmol/kg
m
paThourtone hmotnostni tok pary za hodinu v tunach kg/s
skod hmotnostni tok Skodlivin kg/s
M, e ey
502 molarni hmotnost oxidu sifi¢itého kmol/kg
m502c1ooout hmotnostni tok oxidu sifi¢itého vystupujici z reaktoru ke/s
C100
Mg 02¢6000y¢ hmotnostni tok oxidu sifi¢itého vystupujici z reaktoru ke/s
C600
M.
503 molarni hmotnost oxidu sirového kmol/kg
Mso3 . .
P100n hmotnostni tok oxidu sirového vstupujici do kolony B100  kg/s
503,400, . .
b490in hmotnostni tok oxidu sirového vstupujici do kolony B400  kg/s
Ms03 . .
c1000ut hmotnostni tok oxidu sirového vystupujici z reaktoru C100 kg/s
Ms03 e o
c6000ut hmotnostni tok oxidu sirového vystupujici z reaktoru C600 kg/s
m503w102in hmotnostni tok oxidu sirového vstupujici do vymeéniku ke/s
w102 8
m503w1020ut hmotnostni tok oxidu sirového vystupujici z vyméniku ke/s
w102 g
m503we30m hmotnostni tok oxidu sirového vstupujici do vyméniku ke/s
W630 8
mSO3W6300ut hmotnostni tok oxidu sirového vystupujici z vyméniku ke/s
W630 &
T
spatin hmotnostni tok spalin kg/s
Mspaling.os,
P03, hmotnostni tok spalin vstupujici do vymeéniku W103 kg/s

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu 20



mspalinwlog,out
msul
mvzd
mUZdbwoin
mUZdbmoout
mUZdMooin
Th”Zdbzwoout
m”Zdbsoom
m”Zdbsooout
mVchmoin
mVchmoout
mVcheooin
mVcheooout
m”dewoin
mvz‘iwmom
vadwwoout
vad"“Olin

vadw101out

hmotnostni tok spalin vystupujici z vyméniku W103

hmotnostni tok soli

hmotnostni tok vzduchu

hmotnostni tok vzduchu vstupujici do kolony B100

hmotnostni tok vzduchu vystupujici z kolony B100

hmotnostni tok vzduchu vstupujici do kolony B400

hmotnostni tok vzduchu vystupujici z kolony B400

hmotnostni tok vzduchu vstupujici do kolony B500

hmotnostni tok vzduchu vystupujici z kolony B500

hmotnostni tok vzduchu vstupujici do reaktoru C100

hmotnostni tok vzduchu vystupujici z reaktoru C100

hmotnostni tok vzduchu vstupujici do reaktoru C600

hmotnostni tok vzduchu vystupujici z reaktoru C600

hmotnostni tok vzduchu do spalovactho motoru M100

hmotnostni tok vzduchu vstupujici do vyméniku W100

hmotnostni tok vzduchu vystupujici z vyméniku W100

hmotnostni tok vzduchu vstupujici do vyméniku W101

hmotnostni tok vzduchu vystupujici z vyméniku W101

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

21



mUZdwwzin
mUZdwwzout
mUZdw401in
vadW401out
mUZdwswin
m”Zdwsmout
TthdWGSOin
vadWGSOOut

0Vy20H2504

PklOOmeC’1

Pin100,
Pmloomechout

pocitadlopio0a

pocitadlopigog

podilH?2 Ovzduchkgkg

@»100;,

Q11004 down

hmotnostni tok vzduchu vstupujici do vyméniku W102

hmotnostni tok vzduchu vystupujici z vyméniku W102

hmotnostni tok vzduchu vstupujici do vyméniku W401

hmotnostni tok vzduchu vystupujici z vyméniku W401

hmotnostni tok vzduchu vstupujici do vyméniku W510

hmotnostni tok vzduchu vystupujici z vyméniku W510

hmotnostni tok vzduchu vstupujici do vyméniku W630

hmotnostni tok vzduchu vystupujici z vyméniku W630

objemovy podil vody v kyselinég sirové

¢ita¢ pro numerické vypocty

mechanicky vykon kompresoru K100

mechanicky vykon generatoru

mechanicky vykon produkovany spalovacim motorem
M100

pocitadlo

pocitadlo

hmotnostni podil vodni pary ve vzduchu

tepelny vykon vstupujici do kolony B100

tepelny vykon odvadény z kolony B100 spodem

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kg/s

kgvp/kgvz

W
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Qb1oooutup

tepelny vykon odvadény z kolony B100 vrchem W
Qb400in tepelny vykon vstupujici do kolony B400 w
Qb400indown tepelny vykon ptivadény z kolony B400 spodem W
Qb4000utdown tepelny vykon odvadény z kolony B400 spodem W
Qb4000utup tepelny vykon odvadény z kolony B400 vrchem w
Qb 500in tepelny vykon vstupujici do kolony B500 W
Qb5000ut tepelny vykon vystupujici z kolony B500 W
QClOOin tepelny vykon vstupujici do reaktoru C100 w
QClOOout tepelny vykon vystupujici z reaktoru C100 w
QC6°°i" tepelny vykon vstupujici do reaktoru C600 w
QCGOOout tepelny vykon vystupujici z reaktoru C600 w
QNG o tepelny vykon zemniho plynu pifivadéného do spalovaciho W

motoru M100

QHZOchlklooout

tepelny vykon vodni pary vystupujici z kompresoru K100 W

Q .
H20chtwro2q, tepelny vykon vodni pary vstupujici do vymeéniku W102 w

QH20¢chly10, in mérny tepelny vykon vodni pary vstupujici do vyméniku
mer W/kg
w102
Qn2 Ochly1020y; mérny tepelny vykon vodni pary vystupujici z vyméniku
- w102 Wike

Q .
20k w103y tepelny vykon vodni pary vstupujici do vyméniku W103 W

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu 23



CH20¢hty03,, tepelny vykon vodni pary vystupujici z vyméniku W103 W

Q .
H20hwmaooy, tepelny vykon vodni pary vstupujici do vyméniku WM103 W

Q .
H20eRbwm1000ur tepelny vykon vodni pary vystupujici z vyméniku WM103 W
Qu 20¢hlym1000y ¢y mérny tepelny vykon vodna pary vystupujici z vyméniku W/k
WM103 &
Qnz 0togasyioo pottebny tepelny vykon na zménu faze vody v kolon¢ W
B100
QHZOtogasMoO potiebny tepelny vykon na zménu faze vody v koloné
W
B400
Qm1oochla20ut tepelny vykon, ktery je potieba odebrat chlazenim motoru
W
M100
Qm100 Cout tepelny vykon odvedeny mezi chladicem stlacen¢ho W
vzduchu v motoru M100
Q
MA001Rous tepelny vykon odvedeny radiaci motoru M100 w
leooole j P . .
out tepelny vykon odvedeny oleje motoru M100 W
Qm100,,y Fukout tepelny vykon obsazeny ve vyfukovych plynech motoru
W
M100
Creacpioo reakéni tepelny vykon v kolon& B100 W
Creacpuoo reakéni tepelny vykon v koloné B400 w
QreaCbsoo v 7 , I3 M
reakcni tepelny vykon v kolon€ B500 w
Creaceioo reakéni tepelny vykon v reaktoru C100 W
Creaceson reakéni tepelny vykon v reaktoru C600 W
QreacC600. « . ;o
inout reakéni skutecny tepelny vykon v reaktoru C600 W
QSpalinWlOl"”t tepelny vykon spalin vystupujici z vymeéniku W101 w

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu 24



Qspalinw103m
Qspalinwlo%m
Qsprchain
qulwgsoin
qulwssoout
Qw100in
leooout
QWIOlin
Qw101out
Qw102in
leozout
Qw401in
Qw401out
QWSlOin
QwSlOout
Qw630in
QW6300ut

TOcng

tepelny vykon spalin vstupujici do vyméniku W103

tepelny vykon spalin vystupujici z vyméniku W103

tepelny vykon vstupujici do sprchy

tepelny vykon soli vstupujici do vyméniku W850

tepelny vykon soli vystupujici z vymeéniku W850

tepelny vykon vstupujici do vymeéniku W100

tepelny vykon vystupujici z vyméniku W100

tepelny vykon vstupujici do vymeéniku W101

tepelny vykon vystupujici z vyméniku W101

tepelny vykon vstupujici do vymeéniku W102

tepelny vykon vystupujici z vyméniku W102

tepelny vykon vstupujici do vyméniku W401

tepelny vykon vystupujici z vyméniku W401

tepelny vykon vstupujici do vymeéniku W510

tepelny vykon vystupujici z vyméniku W510

tepelny vykon vstupujici do vyméniku W630

tepelny vykon vystupujici z vyméniku W630

hustota zemniho plynu

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu

kg/m3
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TOCNGm100

hustota zemniho plynu vstupujici do motoru M100 kg/m3
0cs2 hustota sirouhliku kg/ms3
T"0nz20 hustota vody kg/m3
"Onzs hustota sirovodiku kg/ms3
"OHz2504 hustota kyseliny sirové kg/m3
"Oskoa hustota kodlivin kg/m3
T"Osul hustota soli kg/m3
ro_vzd hustota vzduchu kg/ms3
T proménna teplota pro numerické vypocty 'C
To1004, teplota na vstupu do kolony B100 C
Th1000utypm teplota na vystupu kolony B100 spodem C
Tbloooutup teplota na vystupu kolony B100 vrchem C
Toa004, teplota na vstupu do kolony B400 C
Tb4000utyym teplota na vystupu kolony B400 spodem C
Tb4000utup teplota na vystupu kolony B400 vrchem C
Thso0, teplota na vstupu do kolony B500 C
Th500,,: teplota na vystupu z kolony B500 C
Te100, teplota na vstupu do reaktoru C100 C
Te1000ue teplota na vystupu z reaktoru C100 C
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Te600;,
Tc600py:
TCNGbSOOin
TH20chlgs00,,
TH20¢hiy100,,,,
TH20chly105,,
TH20chly105,,,,

T,
HZOCthlOZDutpoZ

T,
HZOCth103in
THZOCth103Dut
THZ OChlwmlooout

THzochlwmloooutpoz

Tn1000y:

Tskod

Ts

palmwwlin

Ts

palingi01,,,

Ts

palingios,,

Ts

paling103,,;

teplota na vstupu do reaktoru C600

teplota na vystupu z reaktoru C600

teplota zemniho plynu na vstupu do kolony B500

teplota vody na vstupu do kompresoru K100

teplota vody na vystupu z kompresoru K100

teplota vody na vstupu do vyméniku W102

teplota na vystupu z vyméniku W102 spodem

pozadované teplota na vystupu z vyméniku W102

teplota vody na vstupu do vyméniku W103

teplota vody na vystupu z vyméniku W103

teplota vody na vystupu z vyméniku WM 100

pozadované teplota na vystupu z vymeéniku WM100

teplota vystupujici ze spalovactho motoru M100

teplota Skodlivin

teplota spalin na vstupu do vyméniku W101

teplota spalin na vystupu z vyméniku W101

teplota spalin na vstupu do vyméniku W103

teplota spalin na vystupu z vyméniku W103

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu
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TSPTChabwoin

teplota na vstupu do sprch na vyméniku B100

TSWChaMOOin teplota na vstupu do sprch na vyméniku B400
Tsutusao, teplota soli na vstupu do vyméniku W510
Tsutusiopne teplota soli na vystupu z vyméniku W510
Tsutisao teplota soli na vstupu do vyméniku W630
Tsutwesoge teplota soli na vystupu z vyméniku W630
Tsutueso, teplota soli na vstupu do vyméniku W850
Tsutwosogue teplota soli na vystupu z vyméniku W850

Twioom teplota na vstupu do vyméniku W100
Tw1006, teplota na vystupu z vyméniku W100
Twiot teplota na vstupu do vyméniku W101
Tw1014y teplota na vystupu z vyméniku W101
Twi02s, teplota na vstupu do vyméniku W102
Tw1024y; teplota na vystupu z vyméniku W102
Twao1 teplota na vstupu do vyméniku W401
Twa01e teplota na vystupu z vyméniku W401
Tws1om teplota na vstupu do vyméniku W510
Tw510uc

teplota na vystupu z vyméniku W510

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu



Twe30,
T630py;

TwmlOOin

tout
Ven Gmioo;,
I'/CNG
T00imp oy

VCN Gsx
VH 2 0b100in
VH20b1000utup
VH20b100reaC
VHZOle-OOm
VHZ 034000utup
VHZ 03400reac
VHZOSprchablooinz
VHZOSprchab400in2

VH20H2504

VH20H2504

SPTChablooin

sprchab400in

teplota na vstupu do vyméniku W630

teplota na vystupu z vyméniku W630

teplota na vstupu do vyméniku W100

¢as pro numerické vypocty

objemovy prutok zemniho plynu motorem M100

objemovy prutok zemniho plynu motorem M100 za hodinu

objemovy prutok zemniho plynu pro Sulfox

objemovy prutok vody vstupujici do kolony B100

objemovy prutok vody vystupujici z kolony B100 vrchem

potfebny objemovy prutok vody pro reakci v kolon¢ B100

objemovy prutok vody vstupujici do kolony B400

objemovy prutok vody vystupujici z kolony B400 vrchem

potfebny objemovy pritok vody pro reakci v kolon¢ B400

objemovy prutok osmdzni vody fedici sprchovy tok v
kolon¢ B100

objemovy prutok osmdzni vody fedici sprchovy tok v
kolon¢ B400

objemovy prutok ziedéné kyseliny sirové smétujici do
sprchy v kolon¢ B100

objemovy prutok ziedéné kyseliny sirové smétujici do
sprchy v koloné B400

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s
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VHZOchlwlozin
Vi Ochlymaioo;,
VH2504b1000ut
VH2504B4000ut
VH25045Xlout
Viasoa SX2out

VPSMzd

Vskod
Vsul

szd

vyrobaSX1yzs04,,

vyrobaSX1yzs04,,,

vyrobaSX2yss04,,

vyrobaSX2usso4,,,

ZlSkcelkem4year$kc

ZlSkcelkemsyearskc

ZlSkcelkemyearkc

zisk,, eyeary,

objemovy prutok vody vstupujici do vyméniku W102

objemovy prutok vody vstupujici do vyméniku WM100

objemovy prutok vody vystupujici z kolony B100

objemovy prutok vody vystupujici z kolony B400

objemovy prutok kyseliny sirové ze Sulfox 1

objemovy prutok kyseliny sirové ze Sulfox 2

zdvihovy objem spalovactho motoru

objemovy prutok skodlivin

objemovy prutok soli

objemovy prutok vzduchu

zisk z vyroby kyseliny sirové v Sulfox 1 za rok v korundch

zisk z vyroby kyseliny sirové v Sulfox 1 za rok v m3

zisk z vyroby kyseliny sirové v Sulfox 2 za rok v korunich

zisk z vyroby kyseliny sirové v Sulfox 2 za rok v m3

zisk celkem za ¢tyfi roky v korunach

zisk celkem za pét let v korunach

zisk celkem za jeden rok v korunach

zisk za elektfinu za rok v korunach

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3/s

m3
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ZiSkparayeark . P P
¢ zisk za péry za rok v korundch

VA tratac NG
Yealke ztrata zemniho plynu za rok v korunach

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu
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Seznam Kkonstant a jejich hodnoty

CcNG
Ccoz
Ccs2
CH20
CH2s
CH2S04
leoospalin
Cskod
Cso2
Cso3
Cspal
Csul

Cvzd

AHCNG
AI_IC.S'Z
AHpas
Ah'klOO
A1_1.5'02

AI—ISO3

Pvzduch

hHZOblOOin

hH20b1000ut

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu

1725

843,7855

994,6282

4200
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Uvod

Ekologie a zdkony o ochrané ovzdusi nuti podniky, které svoji vyrobou vytvati emise, k
omezovani mnozstvi téchto nebezpecnych latek vypusténych do atmosféry. Z tohoto divodu se v
mnoha podnicich musela vytvofit opatfeni, kterd omezuji mnozstvi vypusténych latek do pfirody.
Tato opatieni byla pro nekteré firmy likvida¢ni, coz vedlo k omezeni vyroby piipadné jeji zastaveni

z diivodu vysoké investice a téméf Zadné navratnosti. V nékterych ptipadech byly udéleny vyjimky

v duasledku nerealizovatelnosti.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou zpracovani znecisténého vétraciho vzduchu
vzniklého pfi vyrobé kordového vlakna. Hlavnimi znecistujicimi latkami jsou sirné slouceniny
zejména sirouhlik a sirovodik. Tyto latky se z emitovaného mista v minulosti odsavaly a nasledné
se vypoustély kominem do atmosféry. Po zavedeni Ci zpfisiovani ekologickych limit si firma
potidila zatizeni na ¢aste¢né zpracovani sirnych sloucenin z diivodu omezeni hmotnostnich tokt
smétujicich na komin. Na trhu bylo mnoho technologii, ale pouze jedna byla vyhovujici pro dané
koncentrace a pozadavky na pfeménu ze sirnych sloucenin na kyselinu sirovou, ktera se ve vyrobé
znacné vyuziva. Cilem bylo zacyklit cestu siry ve vyrobé a tim i snizit vyrobni naklady. Tato

technologie se jmenuje Sulfox a pracuje na bazi oxidacni reakce.

Z divodu zvyseni vyroby kordového vldkna a zpfisnéni zadkona o ochran¢ ovzdusi se po
potizeni prvniho zafizeni za kratkou dobu muselo pofidit druhé. Nyni se ob¢ zatizeni provozuji na
nominalni vykon a v planu je opét zvySovani kapacity vyroby. Ob¢ zatfizeni maji znacnou spotfebu

zemniho plynu, kterd se nevysvétlitelné zvysuje.

Cilem této diplomové price je zbilancovat soucasné zafizeni, najit piipadné problémy ¢i
nesrovnalosti funkce a navrhnout feseni. Dal$im cilem je navrh komplexné&jSiho nového zatizeni z
davodu vyssi kapacity zpracovaného vétraciho vzduchu za pouziti pistového spalovaciho motoru
na zemni plyn. Dile porovnat soucasné¢ a nové zatizeni z pohledu technického, ekologického a

ekonomického.
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1 Tvorba sirnych sloucenin

V této kapitole strucné vysvétlim vyrobu kordového vlakna.

1.1 Vyroba kordové prize

Vyroba kordové ptize je kontinualni vyroba, kde findlnim produktem je visk6zni kordové
vldkno. Kordové vladkno mé hlavni uplatnéni ve vyrobé pneumatik, kde tvofi ddlezitou soucast
vrstvy pneumatiky. Hlavni surovinou je celuldza, ktera se namaci do louhu sodného, kde se z ni
stane alkalicelul6za. Alkaliceluloza dale prochazi zranim, aby se docililo lepsi struktury. V dal$im
kroku je alkalicelul6za sulfidovdna sirouhlikem CS, na xantogenat celulézy. Nasledné se
xantogenat rozpusti ve zfedéném roztoku louhu sodného a vznika potfebny provozni produkt

viskdza. Viskoza je vizualn€ podobna véelimu medu.

Obrazek 1 Baiika s visk6zou

Viskoza musi projit dikladnym nékolikanasobnym c¢isténim a odvzdu$nénim pomoci
vakuovych zafizeni. Déle musi projit zracim procesem a temperaci na urcitou teplotu. Nyni je

viskdza pripravena na dalsi etapu vyroby.

AN

o gt ¥

Obrazek 2 Vlakno na dutince
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Dalsi dilezitou etapou je sptadani na kontinudlnim spfadacim stroji. Do trysky, ktera se
sklada z nékolika stovek ¢i tisicti otvort v fadech o velikosti mikrometrd se pod tlakem dopravuje
viskdza. V trysce vznikaji filamenty, které se ihned po opusténi trysky namaci do sptadaci lazné a
viskoza zacne za ptitomnosti kyseliny sirové ve spiadaci 1azni koagulovat, vznika kordové vlakno.
Takové vlakno nemd pozadované fyzikalni vlastnosti, proto musi projit dalSimi technologickymi
procesy jako je plastifikace v plastifika¢ni lazni, mechanické namahani, kontrakce, Zdimani, prani,
maceni v avivazi, suseni a navijeni na dutinku. Nyni by se dalo fici, ze vldkno je vyrobeno.

V nékterych ptipadech se vlakno zpracovava v dalSich technologiich pfepracovani.

1.2 Zdroj sirnych sloucenin

Samotny vznik sirnych sloucenin bych rozdélil do tfi kategorii. Hlavnim zdrojem je

sptadani vlékna.

Pii spradani vldkna tedy koagulaci vznikd chemicka reakce, pii které se produkuje
sirouhlik CS,. Ve spradacim stroji se uvoliiuje téméf po celou dobu cesty vlakna strojem. Nejvetsi
produkce je samoziejmé na zacatku, kdy vlakno prochazi spradaci a plastifikacni lazni. Ve stroji je
snaha odsat sirouhlik u zdroje do odsévaciho potrubi na jeho zpracovani, bohuzel konstrukce stroje
nedovoluje tak dobré zkoncentrovani proudu, takze se velké mnozstvi zfedi s vétracim vzduchem,

ktery pak pokracuje do komina a do atmosféry.

Dals§im zdrojem sirnych sloucenin zejména sirouhliku a sirovodiku jsou dalsi technologie,
kde se vyrabi a zpracovava spiadaci lazen a vyroba xantogenatu. VSechny tyto technologické celky
jsou odsavany potrubim, které vede k zafizeni, kde se zpracovavaji sirné slouceniny a vyrabi se

z nich kyselina sirova.

1.3 Ekologické a hygienické pozadavky

V této kapitole bych chtél shrnout zakony, které vyroba kordového vldkna musi plnit.

Kazdy vyrobce se musi fidit zdkonem o ochrané ovzdusi 201/2012 sb., ktery stanovuje obecné
limity. Dale je zde vyhlaska 412/2012 sb., ktera definuje specifické limity dle charakteru vyroby a

znedisténi.

Pro vyrobu kordového vldkna plati vyjmenovany zdroj II. 5.1.5. (Obrdzek 1), kde jsou
definovany emisni limity pfimo pro sirovodik a sirouhlik. Dale je zde poznamka, Ze je nutné

zatizeni pro zpracovani téchto sloucenin.
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5.1.5. \Wyroba a zpracovani viskozy (kod 6.6. dle pfilohy €. 2 zakona)

Emisni limity [mg/im?]
H;8| CS; |H;5 a CS; celkem
1Q 1DQ
50")|400")
Vysvetlivky:
1) Plati pro wyrobu kordového hedvabi.

Vztazné podminky

2009) c

2) Plati pro wyrobu stfiZe a textiiniho hedvabi.
Technické podminky provozu:
a) Mérna wyrobni emise sirouhliku ve vyrobé stfiZze a textiinino hedvabi je 200000 g/t.

b) Odvadéni odpadnich plynt z wyroby viskdzy, piipravy zvliakriovacich lazni a podle technickych moZnosti i z ostatnich operaci do zafizeni
k omezovani emisi, uzavieni zviaknovacich stroju pfi kontinualnim zplsobu zviakriovani, odsavani vznikajicich plynd a jejich odvedeni do
zarizeni k omezovani emisi, napf. do katalytické spalovaci jednotky.

Obrazek 3 Ukazka vyhlasky o ochrané ovzdusi

Dle specifické vyhlasky se mtze kominem vypoustét 400 mg sirouhliku a 50 mg
sirovodiku na metr krychlovy vétraciho vzduchu. Pii této podmince je nutné, aby bylo v provozu

zatizeni na zpracovani téchto sloucenin.

Je tieba i spliiovat integrované povoleni, které vydava Krajsky ufad v Usti nad Labem.
Toto povoleni ma stejné limity, které jsou totozné jako u vyhlasky o specifickych limitech. Dale je
zde podminka kontinualniho méfeni sirnych slou¢enin na koming. Jednou za tfi roky je povinnost

odebrat vzorky i ze zafizeni na zpracovani sirnych sloucenin.

2 Vetraci vzduch

V této kapitole bych chtél definovat, co je mySleno vétracim vzduchem, co obsahuje

vétraci vzduch a jaké jsou priblizné objemové toky vétraciho vzduchu.

2.1 Definice vétraciho vzduchu

Vétraci vzduch je v této praci definovan jako distributor prenosu hmoty Skodlivych latek
z mista, kde by ohrozoval zdravi ¢i bezpeci personalu do mista, kde se skodlivé latky zpracovavaji

nebo odvadéji do komina.

2.2 Slozeni vétraciho vzduchu

Vétraci vzduch se sklada z atmosférického vzduchu, vody (vodni pary) a sirnych sloucenin.

Hlavnimi sirnymi slou¢eninami je sirouhlik CS,, sirovodik H,S a aerosol kyseliny sirové H,SO,.

Sirovodik je bezbarvy plyn, ktery velmi zapacha. Zapach pfipomina zkazené vejce. Je

extrémné hotlavy, vysoce toxicky. Pfi vysSich koncentracich miZe paralyzovat dychaci soustavu.
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normalnich teplot se mize vyskytovat jako plyn navazany na vzduch. Je velmi toxicky a pfi

vyssich koncentracich ovliviiuje nervovy systém. Je to nervovy plyn.

Koncentrace ve vétracim vzduchu se pohybuji od 0 mg do 10 000 mg sirnych slouc¢enin na
metr krychlovy vétraciho vzduchu. Nevyhodou vysokych koncentraci je spodni vybusna mez, ktera
se nesmi piekrocit. U sirovodiku je hmotnostni koncentrace piiblizné 5-50 % a sirouhliku 2-50 %.
Pii prekroceni téchto hodnot by mohlo dojit k pozaru poptipadé vybuchu. Vsechny odsavaci
proudy do ptiblizn¢ 500 mg na metr krychlovy jsou svedeny do kominového odsavaciho kandlu,
kde pokracuji do komina a do atmosféry. Vyssi koncentrace se odsavaji specidlnim potrubim na

zpracovani.

Bezpecné koncentrace se tedy pohybuji piiblizné¢ do 4 000 az 8 000 mg sirovodiku ¢i

sirouhliku na metr krychlovy vétraciho vzduchu.

Kominovy ventilator ma objemovy prutok ptiblizné 900 000 metrt krychlovych za hodinu.
Zatizeni na odstraiiovani sirnych sloucenin maji kapacitu pouze 50 000 metrid krychlovych za

hodinu, proto je dilezité odsavat zkoncentrované skodliviny, aby se nedostaly do komina.

3 Zptisoby odstranovani sirnych sloucenin ze vzduchu

V této kapitole struéné vysvetlim, jaké jsou hlavni technologie odstrafiovani sirnych

sloucenin ze vzdusSiny pouzitelné pro dané koncentrace.

3.1 Oxidacni katalyticka reakce a redukce

Znecistény plyn vstupuje do systému, kde se ohfeje, nasleduje spalovaci komora, ve které
se spaluje palivo a vznika teplo. Smés ohfatych plynii nasleduje do reaktoru, kde probéhne
potiebna reakce a ze sirnych sloucenin se stane oxid sirovy. Nasleduje sprchovani vzdusiny vodou
a vznika kyselina sirova, ktera je produktem této technologie zpracovani.

vycistény
plyn
recirkulace

— spalin
zne(:iétény’@ y % B

plyn h '

katalyticky
reaktor

tepelny
vyménik
— | i
s spalovaci }
—>

komora
vzduch A

Obrazek 4 Schéma oxida¢ni katalytické reakce a redukce
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3.2 Vyplnové absorbéry - absorb¢ni véze

Technologii absorbce je mnoho, nejvhodnéjsi je systém absorbénich vézi, kde dochazi k
difuzi. Sirné slouceniny se navazi na absorb¢ni kapalinu (rozpusti se), stékajic po vyplilovych
téliskadch. Nasorbovana kapalina musi dale pokraovat na regeneraci, kde se z ni sirné slouceniny

musi odstranit.

vystup

vycCisténého
pfivod _'r:' plynu

absorpéni ———,
kapaliny
vyplni
A——usmérriovaci
kuzel
vyplny
vstup
Cisténého
Rlynu odvod
absorpéni
kapaliny

Obrazek 5 Schéma absorb¢&ni véZe

3.3 Adsorbéry

Adsorbéry jsou velice podobné absorbénim vézim, pouze s tim rozdilem, Ze ve valcové
nadobé je nasypan porovity adsorbcni materidl, ktery je vytvofen z oxidd riznych kovi. Sirné
slouceniny se navazi v plynném skupenstvi na povrch adsorbéniho materialu. Nyni existuji dve
cesty jak sirné slouceniny zachytit a udrzet na povrchu. Prvni cesta je fyzikalni adsorbce, kde se
plyn udrzi pomoci Van der Waalsovych pfitazlivych sil. Druhy zpisob je chemisorbce, ve které
vznikaji pfitazlivé sily pomoci chemickych vazeb. Chemisorbce ma mnohonasobné vétsi pritazlivé
sily nez fyzikalni adsorbce. Nevyhodou této technologie je regenerace vyplné. Z tohoto divodu
musi byt dvé nadrze, které se stiidaji. V jedné z nich dochazi k adsorbaci a ve druhé k regeneraci.

Adsorb¢ni materiadl nema neomezenou Zivotnost a vyména je nakladna.

surovy plyn Cisty plyn

adsorbeér

kondenzator
rozp.

|—— e

voda

|

delici nadrz

I

para
adsorbér

Obrazek 6 Schéma adsorbace
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4 Zpusob vypoctu a znaceni hodnot

Cely vypocet je postaven na zdkonu zachovani energie a hmoty. Energie je vyjadiena
formou entalpie systému s referencni teplotou 0 °C. Energie je dale pfevedena na vykon, jelikoz se
jednéd o hmotnostni, ¢i objemové toky za Cas. Vypocet je rozdélen do uzld (Casti zafizeni), ve

kterych dochazi k fyzikalnim ¢i chemickym jeviim.

vypoctl. VSechny hodnoty a rovnice jsou vypocteny v softwarech Matlab, Excel popfipadé
Simulink. Vyhoda Matlabu je naprogramovani skriptu, kde jsou uvedeny vSechny rovnice,
algoritmus a proménné. Nasledna kontrola vztahti a konzistence vypoctu. Ve vypoctech jsem se
musel nékolikrat vratit na pocatek. Systém zapisu Matlabu je v tomto aspektu optimdlni. Béhem
kratkého casu, pokud jsou hodnoty oznafeny pravidlem oznacovani, se vypocCet da relativné
jednoduse meénit a optimalizovat nékteré hodnoty, které prirozené neodpovidaji realité. Vysledky
jsou vzdy béhem kratkého Casu vypocteny. V disledku toho optimalizace hodnot neni tak casovée

narocna jako v softwaru Excel.

Po prvnich vypoétech jsem pfisel na to, Ze pocet vypoctenych hodnot je velky. Z tohoto
dvodu jsem musel zavést systém oznacovani hodnot, aby z oznaceni bylo jasné definovatelné, kde
se hodnota nachazi, jakd to je velicina, kam ¢i odkud sméiuje a o jaké médium se jedna. Dalsi
potfebnou vlastnosti oznacovani bylo potieba filtrovat hodnoty dle zadanych parametrti, které se
daji naprogramovat a nasledn¢ zpracovavat. Zejména se jednd o export dat ze softwaru Matlab do
softwaru Excel, kde jsem si vytvofil propojeni. V oznacovani jsem narazil na par problému, kde

jsem musel zavést vyjimky.
Pro porozuméni oznacovani vysvétlim problematiku na obecném nazvu.

Axxxyyy 55, = AXXX_YYY ZZZ

A........definuje druh veli¢iny (teplota T, hmotnostni tok m atd.)
XXX ... ........definuje druh média (slouceniny)
YYY ..........definuje umisténi
Z77 ... ... .....definuje smér hodnoty, potipadé dif erenci

vvvvvv

Pokud u ndzvu chybi druh média, jedna se o vétraci vzduch.
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5 Soucasné zarizeni

V této kapitole chci seznamit ¢tenafe s problematikou soucasného stavu. Zjistit vSechna

potiebna data pro vypocet bilance a sd¢lit dulezité informace o zafizeni.

5.1 Popis soucasného stavu

V souCasném stavu zpracovavaji sirné slouceniny dvé zafizeni, kterd jsou oznacena jako

Sulfox 1 a Sulfox 2.

Sulfox 1 ma za ukol zpracovavat sirné slouceniny obsazené ve vétracim vzduchu z budovy,
kde se sptada viskoza a vyrabi se vldkno, interné oznaceno jako pradelna kordd. V ptfadelné kordii
jsou umistény spiadaci stroje KVKH. Tyto stroje jsou fazeny v fadach oznacenych A az D.
V kazdé tadé je 14 stroji. Kazdy stroj ma 36 vyrobnich mist, kterd jsou odsdvana Stérbinou.
Odsavani je umisténo co nejblize k emitovanym Skodlivinam, aby nedochézelo k fedéni ¢i velkému
uniku ze stroje. Kazdy stroj je tedy odsavan potrubim o rozméru DN125, které je napojeno na
patefové potrubi fady o rozméru DN600. Patefova potrubi fady jsou napojena do centrdlniho
potrubi, které dopravuje vzdusSinu do zafizeni Sulfox 1. Do centralniho potrubi jsou napojeny dalsi
proudy jako provzdusnéni praci vody, odplynéni plastifikacni 1azné€ a odplynéni z rozbijecek pény
spradaci lazn€. Celkové mnozstvi vétraciho vzduchu, které zpracuje Sulfox 1 je ptiblizn¢ 30 000
metrt krychlovych za hodinu. Vstupni koncentrace do Sulfox 1 jsou pfiblizné 2 200 mg sirouhliku
CS; na metr krychlovy vétraciho vzduchu a 200 mg sirovodiku H,S na metr krychlovy vétraciho

vzduchu.

Sulfox 2 zpracovava sirné slouceniny obsazené ve vétracim vzduchu z jinych technologii a
budov. Nejdiive popisu odsavani ztechnologie vyroby xantogendtu, kde se alkaliceluléza syti
sirovodikem v zafizeni, které se nazyva SIXA aparat. Zde se odsava piebyte¢né mnozstvi
sirovodiku, které je vedeno jednim potrubim do Sulfoxu 1. Dale je na fad¢ budova sptadaci lazné,
ve které se odsavaji stékaci nadrze spradaci lazn€, praci voda, rozbijeCky pény spiradaci lazné,
vakuova jednostupniovd odparka, 12-ti stupiiové odparky, tii linky vakuové krystalizace a
odstredivky. Tyto odtahy jsou svedeny do patefniho potrubi, které je napojeno na hlavni potrubi
Sulfox 2. Celkové mnozstvi vétracitho vzduchu, které zpracovava Sulfox 2 je piiblizné¢ 20 000
metrt krychlovych za hodinu. Vstupni koncentrace jsou 5 000 mg sirouhliku na metr krychlovy

vétraciho vzduchu a 4 000 mg sirovodiku na metr krychlovy vétraciho vzduchu.

Vstupy do obou zafizeni Sulfox jsou propojeny pomoci klapek. Pfi vypadku jednoho
zatizeni dojde k propojeni vSech proudd a vétraci vzduch se zpracovava v omezeném mnozstvi
v jednom zatizeni. Pokud dojde k poruse obou zafizeni zaroven, komplex potrubi dopravujici
vétraci vzduch ma rezervni okruh, ktery je napojen na komin. Komin je osazen ventilatorem o

nomindlnim vykonu 900 000 metri krychlovych za hodinu.
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Vsechny ostatni proudy vétraciho vzduchu, které nesou nizkou koncentraci, obvykle do
400 mg na metr krychlovy vétraciho vzduchu jsou napojeny na komin. Velkou ¢ast objemového
toku tvoii odsavani pradelny kordd, kde se odsava hornim a spodnim odsavanim spiadaci stroj.
Koncentrace sirnych sloucenin na kominé nesmi pfekonat urcitou hranici stanovenou hygienickou

normoudu.

Zatizeni Sulfox pracuje na principu katalytické oxidace. Cilem je odstranit z vétraciho
vzduchu slou¢eniny sirovodiku a sirouhliku. Jednim z hlavnich pouzivanych médii celé tovarny je
kyselina sirovd, kterd byla hlavnim poZadavkem pfemény Skodlivin na kyselinu. Aby mohla
vzniknout kyselina sirova je k tomu potfeba voda H,O a oxid sirovy SOj;. Oxid sirovy vznikne
oxidaci oxidu sifi¢it¢tho SO, a oxid sifi¢ity vznikne oxidaci sirouhliku CS, a sirovodiku H,S.
Vyhodou téchto reakci je, Ze vSechny jsou exotermni. Aby doslo ke katalytické oxidaci, je bohuzel
potfeba relativné vysoka teplota vétraciho vzduchu. Pii velkych objemovych tocich vétraciho

vzduchu je nutné dodat velky tepelny vykon v fadech megawatt.

Vétraci vzduch, ktery vstupuje do zafizeni Sulfox 1 o teploté 35°C se nejdiive vyfiltruje
pomoci hrubych kapsovych filtri. Dale pokracuje ptes ventilator, ktery vytvari potfebny tlakovy
spad do sklenéného vymeéniku W401, kde se ohieje piiblizné na 200°C od zpracovaného vzduchu.
Nasledné se vétraci vzduch ohfeje od solného vyméniku W510, ktery napomaha k ptenosu tepla
v zafizeni. Nasleduje plynovy hotak, umistény v koloné B500, ktery doda dalsi teplo, aby se
dosahlo urcité zvolené reakéni technologické teploty 430°C. Spélenim zemniho plynu se do
systému dostane vodni para HO(g) a oxid uhli¢ity CO,. Takto ohtaty vétraci vzduch pokracuje do
kolony reaktoru C600, ktery se sklada ze dvou oxidacnich reaktorti. Na prvnim reaktoru sirné
slouceniny oxiduji na oxid sifi¢ity, tim vznika teplo a dal$i molekuly oxidu uhli¢itého a vody.
Médium dale pokracuje do druhého reaktoru, kde oxiduje oxid sifi¢ity na oxid sirovy. Pfi této
reakci opét vznika teplo. Velmi ohtaty vzduch vstupuje do vymeéniku W630, kde se sdili teplo do
solné¢ho okruhu. Ochlazeny vétraci vzduch o teploté ptiblizné 240°C pokracuje do jiz zminéného
sklenéného vyméniku W401 a teplo predava vstupujicimu vzduchu. Vymenik je umistén v koloné
B400. Pii sdileni tepla se nastfikuje pomoci sprch zfedéna kyselina sirova H,SO, a na vyméniku
vznika za pritomnosti oxidu sirového ostra kyselina sirova. Pfi této reakci (hydrataci) vznika teplo.
Tato kyselina stéka na dno kolony a od¢erpava se do vyroby, kde se fedi a nasledné pouziva.
Vétraci vzduch je nyni teoreticky vycistén od sirnych slou¢enin. Bohuzel pii sprchovani vznika
aerosol kyseliny sirové, ktery je unasen vétracim vzduchem a musi se odstranit. Proto nasleduje
dalsi kolona F700, kde je umistén vysokonapétovy elektrofiltr, ktery pfi vstupu vétraciho vzduchu
odstranuje aerosol kyseliny sirové. Kapic¢ky se shlukuji za pfitomnosti vysokého napéti a vznikla
kapalina stéka na dno kolony a Cerpa se zpét do predchoziho zatizeni, kde vstupuje do sprch.

Z elektrofiltru vychazi ¢isty vétraci vzduch, ktery je napojen na kominovy kanal.
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Solny okruh, ktery ma za ukol pfemistovat teplo v ramci zafizeni, cirkuluje pies zminéné
vyméniky. Pokud dojde k ptehtati soli, vyménik W850 s ventilatorem piebytecné teplo vysdili do

okolniho (atmosférického) vzduchu. Solny okruh ma zasobnik, kde se udrzuje konstantni teplota.

Sulfox 2 je velmi podobny Sulfoxu 1. Rozdil je pouze v médiu, které premistuje teplo
v zafizeni. Sulfox 1 pouziva sil, pfesnéji Durferrit, ktery 1épe odoldva vysokym teplotam.
Nevyhoda této soli je krystalizacni teplota. Pokud okruh soli vychladne, siil zkrystalizuje a cely
okruh se zaplni zkrystalizovanou soli, kterd za normalnich teplot je velice tvrda a potrubi se Spatné
Cisti. Cely okruh musi byt velice dobfe izolovany. Plast’ okruhu je vyhfivany, aby nedochazelo
k lokalni krystalizaci. Sulfox 2 pouziva misto soli olej, ktery ma mensi tepelnou kapacitu, ale

provozni vlastnosti jsou lepsi.

Obrazek 8 Sulfox 2
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5.3 Provozni vlastnosti

Zatizeni Sulfox je velmi sofistikované zafizeni, které pro svoji Cinnost potfebuje fidici
systém. V této kapitole bych chtél shrnout dalezité poznatky a hodnoty potiebné pro bilancni

vypocet popiipadé ndvrh nového zatizeni.

Pro bilanéni vypocet jsem si vybral Sulfox 1, ktery zpracovava ptiblizné 30 000 metra
krychlovych za hodinu, jeho vstupni koncentrace jsou 2 100 mg sirouhliku a 200 mg sirovodiku na
metr krychlovy vzduchu. Provoz je bezobsluzny, fidici systém reguluje hmotnostni toky zemniho

plynu a vody dle naprogramovanych hodnot teplot.

Zkratka Nazev Jednotka | Hodnota
kcsz Vstupni koncentrace sirouhliku CS, mg/m3 2100
kios Vstupni koncentrace sirovodiku H,S mg/m3 200
Vekod Objemovy tok Skodlivin se vzduchem m3/h 30000
Veus Objemovy tok soli m3/h 24
. Objemovy tok zemniho plynu vstupujici do
VeNGsy n Sulfox 1 m3/h 100
; Objemovy tok zifedéné kyseliny sirové
%
H20H250%sprehapago,, vstupujici do sprchy dm3/h 63
Viao ) Objemovy tok vody, ktery fedi objemovy tok
PTEReb400;,, zfedéné kyseliny sirové vstupuijici do sprchy dm3/h 4
V
H250%sx10ue Objemovy tok H,50, vystupujici ze Sulfox 1 dm3/h 95
Pozduch Vlhkost vétraciho vzduchu - 0,9

Tabulka 1 Vstupni data z Fidiciho systému

Pro bilanci je potieba prfipravit zdkladni hmotnostni toky poptipadé objemové toky za

vtefinu.

m — k . Vskod
€52 = 7652 3600+ 1000000

m =k i Vskod
H25 = "H25 1000000

Mpyzs  Mcs2

PH2s  Pcs2

Viza = Vskoa —

. _ szd
Myza = m " Pvzd

Pro vlhky vzduch o teploté 25 °C plati pro danou relativni vlhkost:

podilH20y;quchi g,y = 0,02
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Muy20 = Myzq * pOdileovzduchkgkg

. . 1
VCNGSX = VCNGSXJl -—3600

5.4 Ekonomické vlastnosti

Ackoliv zatizeni Sulfox 1 a 2 vyrabéji kyselinu sirovou, tak jsou z ekonomického hlediska
ztratové. Nejveétsim odbératelem financi je spotieba zemniho plynu, kterd v poslednich letech

prudce stoupla. Dale je to bézna udrzba, rekonstrukce a spotfeba elektrické energie.

Spotieba zemniho plynu pro Sulfox 1 je pfiblizné 100 krychlovych metrii za hodinu. Sulfox
2 pracuje s vy$$imi koncentracemi, kde je spotifeba okolo 50 krychlovych metrii za hodinu.
Primérna cena zemniho plynu je 8 K¢ za jeden metr krychlovy pii atmosférickém tlaku a dané

teploté.

Vyroba kyseliny sirové je pfi béznych standardnich koncentracich pfiblizn€ 90 litrti za
hodinu pro Sulfox 1 a pro Sulfox 2 160 litrGi za hodinu. Cena za jednu tunu kyseliny sirové je

pfiblizn¢ 1327 K¢.

Pro ptehlednost jsem vytvofil tabulku spotfeby a vyroby i s patfiénymi cenami.

Sulfox 1 Sulfox 2 Sulfox 1 +2
Spotteba plynu (m3/h) 100 50 150
Spotieba plynu za den (m3/den) 2400 1200 3600
Spotieba plynu za mésic (m3/mésic) 72 000 36 000 108 000
Spotteba plynu za rok (m3/rok) 876 000 432 000 1308 000
Cena plynu v korunéch za rok (K¢/rok) 7.008.000 3.456.000 10.464.000
Vyroba kyseliny sirové za hodinu (dm3/h) 90 160 250
Vyroba kyseliny sirové za rok (m3/rok) 855 1402 2257
Cena kyseliny v korunéch za rok (K¢/rok) -2.087.400 -3.422.300 -5.509.700
Energie (elektricky vykon) (K¢/rok) 1.000.000 900.000 1.900.000
Celkova cena v korunach za rok (K¢/rok) 5.920.600 933.700 6.854.300

Tabulka 2 Ekonomika provozu
Z tabulky je patrné, Ze spotieba zemniho plynu je pfiblizné 1,3 Mm® za rok, coZ pii cené 8
K¢ za metr kubicky ¢ini az 10.464.000 korun za rok. Vyroba kyseliny sirové je zna¢na, Sulfox 2 je

témef neztratovy diky znacné zpracovavané koncentraci. Surovinové ndklady na provoz obou

Zatizeni k odstrafiovani sirnych sloucenin z odpadniho vzduchu 47



zafizeni vyjdou pfiblizn€ na 6.854.300 K¢ za rok. V ekonomii neni zahrnuta tidrzba zatizeni, ktera

je velice finan¢ng naroc¢na.

5.5 Energeticka bilance soucasného stavu

Zpocatku se zdalo, Ze bilance nebude tak slozitd. Bohuzel po porozuméni v§em dé&jim se
vypocet ztizil. Pro bilanci jsem vybral Sulfox 1, protoze ma vice meéficich mist. Sulfox 1
zpracovava mensi koncentraci sirnych sloucenin obsazenych ve vétracim vzduchu. Bilanéni model
samoziejmé pijde aplikovat i na Sulfox 2. Cely model jsem vytvarel v softwaru Excel, pfiblizné
v poloving jsem cely vypocet presunul do softwaru Matlab. Vypocet v Excelu piestal byt pichledny
v disledku velkého poc¢tu proménnych. Ke kazdému useku vypoctu pfiloZzim naprogramovany kod

pro Matlab.

Vétsina konstant potfebnych pro vypocet je zavisla na teploté. VSechny konstanty jsem
prosel a kontroloval jejich zménu v zavislosti na teploté. Z prozkoumani vSech konstant, hlavné
meérnych tepelnych kapacit jsem zjistil, ze zména hodnoty v rozpéti danych teplot neni tak velka,
tak jsem zavedl stiedni tepelné kapacity. Pokud bych toto nezavedl, vypocet by se velice ztizil a
piinos ptesnosti vypoctu by nebyl tak vyhodny. U konstant jako je entalpie vodni pary jsem
nemohl centralizovat tuto hodnotu a v kazdé¢ bilanci je zavisla na teploté. Hustoty také odpovidaji

teploté a tlaku.

Do vypoctovych vztahli nebudu dosazovat, jelikoz jsou dosti obsahlé. V kazdém useku
bilance uvedu tabulku, kde budou vstupni a vystupni data. Vypoctena data budou zvyraznéna.
Oznacovani vSech tokli bude spliiovat jiz zminéna pravidla ozna¢ovani. Pokud neuvedu nazev
n&jaké hodnoty, tak je umistén v seznamu hodnot a veli¢in. Stfedni tepelné kapacity jsou uvedeny

v seznamu, nebudu je uvadét do tabulek.

Daile v bilancich neuvazuji pfi chemickych reakcich zmény energie v zavislosti na objemu.

Tyto energie popt. vykony jsou tak malg, Ze je zanedbavam.

Referencni teplota pro vypocet bilanci je 273,15 K nebo-li 0 °C. Cely vypocet je pocitan ve
°C.

Veskeré reakéni vypocty uvazuji jako izoentropické.
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5.5.1 Bilan¢ni model reaktoru

Pted zahéjenim celkové bilance nejdiive pfipravim obecny model pro vypocet oxida¢nich

reaktord. Bilan¢ni model reaktoru jsem musel rozdé€lit na dveé samostatné bilance.

a) Bilance oxidaéni katalvtické reakce CS2 a H2S na SO2

V matematickém modelu do reaktoru bude vstupovat hmotnostni tok vzduchu, sirouhliku,
sirovodiku a vstupni teplota. Vystupem z reaktoru budou hmotnostni toky vzduchu, oxidu

sifi¢itého, oxidu uhlic¢itého, vody (vodni pary) a vystupni teplota.

Myzd i REAKTOR Myzd gt
MH2s 1 CS2,H2S Ms502 gyt :
. >
Mesa,, ) Tout >

q

Tin ] SO2 Meorou
> My20 out o
>

T QTG(IC

Obrazek 10 Bilanéni schéma reaktoru SO2

Pro bilanci mizeme psat:
Qout = Qreac + Qin
Qin = mvzdin “Cyza " Tin + mHZSin “Chzs * Tin + mCSZin “Ces2 * Tin
Qout = Myzd oy * Cvzd * Tout T Ms02 4y * €502 * Tour + Mco2,,, * Cco2 * Tour + Mu20 5y * RH204y;

_ Ahpas - Myzs;,  Ahesa - Meszy,

reac —

MHSZ MCSZ

Dle chemickych rovnic oxidace lze vypocitat nezndme vystupni hmotnostni toky:

CS, + 30, > CO, + 250,

3
H,S +§02 - S50, + H,0
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Pro vypocet hmotnosti vzduchu je nutné odecist hmotnostni tok kysliku, ktery je potfebny pro

reakci:

0 — Mso, ) Mso, "
S020yu: — MH2S;, : " Mcsz,
ou m MHZS MCSZ m
Mpy2s;,

My20,,: = Muz0 M
H20

b) Bilance oxidacni katalytické reakce SO2 na SO3

Vstupni hodnoty do reaktoru odpovidaji vystupnim hodnotdm z ptedchoziho vypoctu.

mvzd i ;
‘n REAKTOR Myzd gyt
. »
Mso2y ‘ 4
> SO2 Ms03 oyt
»
Tin -
v _ Tout -
Mco2;y . -
> Mco2yut
" SO3 >
H20; .
aC > MH200u¢

T Qreac

Obrazek 11 Bilanéni schéma reaktoru SO3

Pro bilanci mohu psit:
Qout = Qreac + Qin

Qin = Myzasy, * Cvza * Tin + Mso2;y, * Cso2 * Tin + Mcoz,, * Ccoz * Tin + Muzoyy,

’ h’HZOin

Qout = Myzd gy * Cvza * Tout T Ms024yp * €502 * Tout T Mco2,,, * €coz * Tout T MH20 5yp * MH20,,,

_ Ahgps - Mso2in
reac —
Mso,

Po zavedeni reak¢ni rovnice, opét vyjadiim hmotnostni toky na vystupu:

2502 + 02 = 2503
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Pti vypoctu hmotnosti vzduchu opét musim odecist kyslik, ktery je potfebny pro reakci:

1 Mo

Myzdoye — Mvzdy, — 2 Mso2;, * Moy

Mgp3

Ms030ur — Ms02i, ° —MSO2
Mco2oyr — Mco2in
Mu20 0yt — MH20 i,

5.5.2 Bilance solného vyméniku W510

Tento vyménik slouzi k predani tepla ze soli do vétraciho vzduchu. Z fidiciho systému neni

znama hodnota teploty na vystupu vzdusiny Tyy51¢,,,,- Z bilan¢nich rovnic ji vyjadfim.

m
Tsulw510in sulws104p
1 .
vZdwsio i Myzd,s10 out
|- »
MH2Sws10 5, W510 mH25W5100ut
= L
mCSZwswin Mcs2ysio out
» >
TW510in Tw5100ut
» »
. mHZO
w510
mHZOWSlOin out
» »
Ll >
T. .
sul 510
w5100yt m5u1w5100ut

Obrazek 12 Bilan¢ni schéma soleného vyméniku W510

Pro bilanci plati:
Msulyys10;, = Msulws10mye
mvzdw510in = Myzd

Mcs2ys104, — Mes2
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mHZSWSlOin = Mys
Myzdws10,y = TWzdwsiog,
MeS205100y = THCS2w5104,
mH25W5100ut = mstwsmin
MH20y510;, = MH20
mH20w5100ut = mH20w510in
Tepelné vykony tedy odpovidaji:

Qws10in = Mvzdyysio;, " Cvzd * Tws10i T Mes2ys10;,, * Ces2 * Tws10im  MH2sys10,, * CH2s

) TW510in + Mu20w5104, hH20w51ol-n

Qws100ut = Mvzdws10,,, * Cvzd " Tws100ue T Mes20510,y, €52 * Tws100ue T MH2S w510 4y

“Ch2s * Tws10ye T mH20w5100ut ' hyzowsmout
AqulW510 = msulw510in “Csul (Tsulw510m - Tsulw5100ut)
Rozdil vykoni na vstupu a vystupu by mél odpovidat rozdilu vykonti v soli:
QwSlOout - QwSlOin = AQinoutwsm ~ AqulW510
Nezndma4 teplota je tedy:

Qws10i5 T AQsutyys10 ~ MH20ws10,y, " MH20ws10,,,

T =
w510yt . . . . .
v2d w5104y, Cvzd T MCS2w510,y, * €652 T MH2S,5100y, * CH2S

Oznaceni Hodnota Jednotka
Minoutyzsg L10-10°
AQsut, s, 9,94-10°| W
hH20,510,, 2915000 j/kg
hH20,510,, 3100000| j/kg
Mes2ys10,, 0,0175| kg/s
MCS2,510,0e 0,0175| kg/s
MH20510;, 0,1917| kg/s
MH20 1510yt 0,1917| kg/s
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Tabulka 3 Bilance W510

25510, 0,0017|  g/s
M 25510, 0.0017| kg/s
Mozdsso,, 93917 kg/s
Mozdysioy, 93917 kg/s
Qws1o;, 2,64-10° W
Quws10,,, 3,74-10°|
Tsubysio,, 320,65 °c
Toulysioy,, 26544 oc
Tws10,, 213,78 ¢
Tws10,,, 323 o¢

Pokud porovnam hodnoty tepelnych vykonid sdilenim, tak mohu konstatovat, Ze jsou

relativné blizké. Je zajimavé, ze vymeénik dokaze vysdilet az jednu megawattu pii danych

pratocich.

5.5.3 Bilance horakové kolony B500

V hotakové koloné se vétraci vzduch ohfeje na danou teplotu. Spalenim zemniho plynu

vznikd vodni péra a oxid uhli¢ity. Ve vypoctu uvazuji, Ze zemni plyn je 100% metan CH4.

TCNGbSOOin
mCNGbSOOl’n Qreacbsoo
m
vZdp500 iy >
m
> H25p5005y¢
; >
mHZSbsooin B500 Meso
> b500 oyt R
mcszbsooin T,
= bSOOOut
»
Thso0; -
in .
m
» debSOOOut
"M120 oo, -
in
>

Obrazek 13 Bilan¢ni schéma hoidakové kolony B500

Pro bilanci plati:

MCNGpsoo,,, — PCNG * Venegy
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m”Zdbsooin = Myzdysio,,,
Tbsooin = Tw5100ut

mCSstooin = m'C52w5100ut

MH2Sps00;, — TPH2Sws100y¢

MH20p5004, = MH20W5104y¢

Pro chemickou oxida¢ni reakci metanu plati:
CH, + 20, —» CO, + 2H,0

Pro hmotnostni toky tedy plati:

Myzdpsooy,y, — mVZdbsooin - mCNGbSOOin ’ .MCNG

MCOZ

mcozbsooout - mCNGbsooin . Mcyg

MHZO

mHZObsooout =2 mCNGbsooin + mHZObSOOin

Meng
mcszbsooout = mcszbsoom
mHZSbsooout = mHZSbsooin

Tepelné vykony tedy jsou:

Q15004 = Mvzdysgo,, * Cvza " To500, T Mes2yse, * Ces2 " Th5004, T MH2Sys00,, " CH2s " Th5004,

T MCNGpsoo,, * CCNG Tczvabsooin

Qb5000u: = Mvzdpseoy,, * Cvzd * 165000y T MCS2h500,,, * €52 * Tb5000ur T MH2Sps00,,, * CH2S

“Tb5000ue T MH20p500,,, " MH20p500,,, T TCO2ps004,, * €€02 " Th5000y:
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Oxidacni tepelny vykon, ktery vznikne spalovdnim metanu:

Rozdil tepelnych vykont na vstupu a vystupu by mél odpovidat oxidaénimu vykonu:

Qreacpsoy = Aheyg - MCNGpsoo,,

AQinoutbsoo = QbSOOout - QbSOOin ~ Qreacbsoo

Oznaceni Hodnota |Jednotka
AQinoutyso, L27:10°  wy
hHZObsoom 3100000|  y/kg
thobsooout 3300000|  y/kg
mCNGbsoom 0,025 kg/s
Mco2, 5000t 0,0685 | g/s
mCSstooin 00175 | g/s
mCSstooout 0,0175|  kg/s
MH20 p500;, 0.19171 " kg/s
mHZObsooout 0,2478|  kg/s
mHZSbsooin 0,0017 | g/s
mHZSbsooout 0,0017 | g/s
mVZdbsooin 9.3917|  yg/s
mVZdbsooout 9.292]  g/s

QbSOOm 3’74'106 W
Qbsooout 5’01'106 W
Q'reacb500 1 225 000 W
Ths00,, 3231 -
Th500,y 4331 -
TCNGbsooin 25 °C

Tabulka 4 bilance B500

Z vypoctenych hodnot je viditelné, ze tepelné vykony relativné odpovidaji. Je zajimavé, ze
do systému je potfeba ptidat az 1,225 MW tepelného vykonu, aby zafizeni mohlo byt

provozuschopné.
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5.5.4 Bilance reaktoru C600

MH20 600,

My20

mH250600in

\ 4

mcszcaooin

A 4

Te600;p

\ 4

Myzd c600;y,

\4

Mco2¢6004,

\ 4

»
>

C600

c600 out

Mgo3

v

€600 oyt

Tc60

v

Oout

v

Myzd 600 oyt

Mco2

v

C6000ut

Obrazek 14 Bilan¢ni schéma reaktoru C600

Pro bilanci plati:

mVchsool-n
mH20c600in
mCSchooin
mcozcsoom

mHZScsooin

v

= mVZdbsooout
= mHZObsooout
= mcszbsooout
= mcozbsooout

= mH25b5000ut

Vypocet reaktoru dle zminéného modelu, pro hmotnostni toky plati:

_ mH255600 n 2 MSOZ
= Mso2 : CS2¢600,
t Mpy3s Mcs, cono
MSO3
m503c6000ut Mo, $02¢6000y¢
MOZ -3 MOZ
H2S¢600;,, My CS2¢600;,, Mcs,

msozcsooou
3
vzdeeoo,,
Mo,
MSOZ
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MCO2c600yy — THCO2c600 Mco> Mes,
. _ M H2S¢600;,,
MH20.600,,,, — MH20c600,, T MH20 Moy

Tepelné vykony odpovidaji:

Qc600;, = MH20.600,, ° thomom + MH2S 600, * CH2S Te600;, T Mcs20600,, " €S2 Tc600;,

T Mco2400,, * Cco2 Tee00,, + Myzdcepo,, * Cvzd * Tee00,,

Qc6005ur = MS03c600,,, * €503 * Tc6005y: T Mwzd eoo,,

t

" Te6000u: T MH200600,, * 200600,
Qreacmooinout = chooout - Qc600m

Reakeni tepelny vykon je tedy:

“Cozd " Te600gy T MC020600,,

. . 1000 . 1000
Qreacogoo = MH25c00,, *AHpys - . T Mes2c00,, ° AH¢s, - M
Pro ucinnost reakce mohu psat:
etazgoo = QrfaCCGOOinour
Qreacesoo
Oznaceni Hodnota | jednotka
eta 00 0,4379 -

Ri120ca00,, 3300000] y/kg/K
20000, . 3330000 j/kg/k
0020000, 0.0685|  kg/s
mCOZceooout 0,0786 ke/s
520000, 00175 ig/s
1207200, 0.2478] /s
mH20C6000ut 0,2494 kg/s
1125 cg0n,. 0.0017 |  kg/s
m50266000ut 0,0326 kg/s
m503c6000ut 0,0407 kg/s
Myzdegn,. 9292  yg/s
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m"chrsooou: 9,2595 kg/s
chooin 4’83'106 W
chooout 4,99- 10° W
Qreaccsno 3.73-10°) W

Oreacomm, L6310 w
Tce00,, 414 °’C
Te600,,, 430 °C

Tabulka 5 bilance C600
Z vypoctu je patrné, ze tepelny vykon reaktoru vypocteny je témeét dvakrat veétSi nez
skute¢ny. Je to zfejme zpisobeno Spatnymi méfidly, ¢i Spatné izolaci kolony. Je mozné, ze reaktor

je na konci své Zivotnosti, diky tomu je sniZzena G¢innost.

5.5.5 Bilance solného vyméniku W630

Msul 6304y, Te630in,
Mp20 . i
C6301n mH20C6300ut
> >
; m
m503c630m W630 SO3C6300ut -
> >
Te630;p Te630 0yt
> >
Myzd 630y My2d 630 gyt
; »
Mco2 c630in Mco2 c630out
> >
m
Sulc630 oyt Te6300y¢

Obrazek 15 Bilan¢ni schéma solného vyméniku W630

Pro hmotnosti toky plati:
mVZdwssoin = mVcheooout

vadwesoout - mVZdwesoin
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Tw630m = Tcsooout
mH20w630m = m'HZOceooout
mH20W6300ut = mH20W630m
m503we30in = m503c6000ut
m503w6300ut = m503w630in
mC02w630m = mcozcsooout

mCOZwesoout = mCOZwesoin

Tepelné vykony:

Qwe30;, = M503,630,,, * €503 * Twe30,, T+ Myzdyye30,, * Cvzd * Twez0;, T MC02y630,, * €CO2 ° Twe3o0;,

+ mHZOweaoin ' thowesoin

Qw630,ur = MS031630,,,, * €503 * Tw630,ue T Mwzdyeso,,, * Cvzd * Tw6300y: T Mc02,630,,

t

) TW6300ut + mH20W6300ut ) hHZOwssoout

Tepelny vykon predany ze strany solného okruhu:

AqulW630 = |Msyy * Cour * (TsulW630in - TsulW6300ut)
Tepelny vykon ze strany vétraciho vzduchu:

AQW63Oinout = Qwssom - Qwssoout

Tyto vykony by mély odpovidat:

AqulW630 = AQW630inout

Oznaceni Hodnota Jednotka

AQsut, s 1710 000 W
AQw630,,01,e 1,73-10° W
hH20W630in 3330000|  j/kg/k
hH20W6300ut 3000000  j/kg/k
mC02w63oin 0,0786 ke/s
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02,630, 0.0786|  g/s
M 120630, 0.249%4]  ya/s
4120y 630, 02494 | yg/s
503530, 0,0407|  yg/s
50316305, 0,0407|  g/s
Mozdiyeso, 92595 ks
Mozdyyeso,s 92595|  g/s
Qwe30,, 4,99-10° W
Qwe30,,, 3,26-10° W
Toulyeao,, 219 C
Toulyesoy,, 314 °C
Twe30, 430 C
Twe30,,, 260 C

Tabulka 6 bilance W630
Z vypoctu je opét patrné, ze tepelné vykony odpovidaji. Vyménik W630 sdili az 1,7 MW.
Okruh soli se sklada ze 3 vyménikid. Pouze tento vymeénik slouzi jako zdroj tepla pro solny okruh.

Zde je vidét, Ze rozdil vykond mezi vyménikem W630 a W510 je zna¢ny. Jedna se téméi o 700

kW.

5.5.6 Bilance kolony B400 a vyméniku W401

vvvvvv

se sdili teplo zjiz zpracovaného teplého vzduchu do vstupujictho vzduchu. Déle se v prostoru
kolony B400 vytvari kyselina sirova tim, ze se sprchuje oxid sirovy zfedénou kyselinou sirovou.

Vytvaieni kyseliny sirové se produkuje reakeni teplo. Kolona B400 ma dva vstupy a dva vystupy.

Problémem je zde uréeni hmotnostnich tokti vody a kyseliny vstupujicich do sprchy tedy

mH2504Sprchab4ooma mH2504SPf€hab4oo-n' Hmotnostni toky vody a kyseliny, které opousti kolonu

B400 se pres elektrofiltr zpét nasttikuji do jiz zminéné sprchy. Pokud tyto toky jsou nedostacujici,
tak se k nim ptidava dal$i voda a hmotnostni toky se méni. U tohoto problému jsem musel vytvofit
koeficient, ktery definuje, jaky objemovy podil vody a kyseliny je v proudu z elektrofiltru.
Koeficient je oznacen oVysop2504 @ dle méfeni by mél mit pfibliznou hodnotu 50 %. Do tohoto

proudu se dale ptfidava hmotnostni tok vody my, Osprehay .
4-00,:.”_2
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M Owa014y¢
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Myzd w401 gyt
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A

mH25w401out

A

TW4010ut

A

mH20b400in

Ms03p400,

A 4

Myzd p400,y,

A 4

Mcoz b400p

A 4

Myzdywao1;y,

MH2S045prchay, 400,

My Osprchab400in

W401

Mes2wa014y,

mH25w401l-n

Twao1y

mH20w401in

QTeaCb4_00
vy ..
>
Mso3 b400 oyt
>
B400 Th4004yt
mVZdb‘l-OO out
»
>
; T,
mHZSO4b4000utdown b4000utdown

Obrazek 16 Bilan¢ni schéma kyselinové kolony B400 a vyméniku W401

Pro bilanci mohu psat:

_ 100 — oVy20m2504

hH20b400in = hHZOwesoout

hH20w4010u = hHZOwSlOin

t

“T0H20 * Vi20H2504

My Osprchab400in -

100
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_ 0Vhoon2504

m =——'70 -V
H2504sprehay o0, 100 H2504 * VH20H2504sprchay 00,

mH2504b4000u:up = mH2504spmhab 400,
mVZdw4o1in = Myzq
mVZdw4o1out = mVZdw4o1in
mcszw401m = Mcs)
mC52w401out = mC52w401in
mH25W4'01in = Mys
MH2S 40150 — THH2Swa01,,
mH20w401m = M0
mH20w4010ut = mH20w401l~n
mVZdMooin = mVZdwssoout
mVZdbzmoout = mUZdb400in
m503b400m = m503we300ut
Hmotnostn{ toky dle chemické reakce:
S0; + H,0 - H,S0,

. L Mpy2s04
MH2504p400reqc — m503b400in Mso3

MHZO

mH20b4ooreac m503b400in ) Mgo3

mH209b400in = mHZOwesoout
mC02b4ooin = mcozcsooout

mC02b4ooout = mCOszLooin
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mH20b4oooutup = mHzosprchab400in + MH20gpac0;, — MH2S04pa00,eqc
Tepelny vykon odpovidajici vstupujici vzdusiné do vyméniku W401:

Qwao1,, = Myzdya01,, * Cvzd ° Twao1,, + MCS20401,, * CCS2° Twao1,, T My25S w401, ~ CH2S Twao1s,

+ mH20w401l-n ) hl‘120w401in
Tepelny vykon vzduSiny opoustejici vymeénik W401:

Qwa010yr = Mvzdyaery,, * Cvzd " Twaoloye ¥ MCS24401,,, * €52 ° Twao1oye T MH2S,404,,, * CH2S

: TW401out + mH20w401out ’ hHZOW‘mlout
Rozdil téchto vykontl je tedy:
AQw4o1omn = |Qw401m - QW401out|
Tepelny vykon ptichazejici do kyselinové kolony B400:

Qb4°°inaown = Myzdpago,, * Cvzd * Tha00,;, + MS$03 400, * €503 ° Tya00,, + MC02p400,, * CCO2

*Tha00y, + MH20gp400,, " MH20p400,,
Tepelny vykon obsazeny v kapalin€ vstupujici do sprchy:
Qsprcham = mHzosprchab 400;, *CH20 * Tsprchab400in + mH2504sprchab 400, " CH2504 ° Tsprchab400in
Tepelny vykon odpovidajici vS§em vstupiim do kyselinové kolony B400:

Qpao0;, = Qb4°°indown + Qsprehayy,
= Myzdyy00,, * Cvzd * Tya00,, + M$03 400, * €503 ° Tpa00,, + MC02p400,, * €CO2
) Tb400in + mH209b400in ) hH20b4ooin + mHZOSPTCh“bwoin "CH20 " TSPTChabzwoin

+ mHZSMS?’TCh%woin " CH2504 ° Tsprchamooin
Vycistény vétraci vzduch vystupujici z kyselinové kolony obsahuje tepelny vykon:

Qb4oooutup = Myzdyae0,,, * Cvzd Tb4000utup + Mco2p400,,, " CCS2° Tb4oooutup + mHZSO4b4000utup

t

*CH2504 ° Tb4oooutup + mH20b4000utup *CH20 ° Tb4oooutup
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Tepelny vykon odchézejici v kyseling sirové:

Qb4°°outdown = MH2504p400,0q, ~ CH2S04 Tb40°outdown

Reakci oxidu sirového s vodou se vytvoii tepelny vykon odpovidajici

Qreacmoo = ’
Mso3
Voda v kyselinové koloné prochazi zménou faze:

QH20t0gaspaee = mH20b4000utup ‘ thob400in

Soucet vSech vykont by se mél rovnat nule, pokud nebude, ztraty ozna¢im jako AQp400w401

—Qb4oooutup + Qba00, ~ AQw4010yein T Creacysoo ~ Cba00oye,,,, ~ CH20t0gasysge ~ 0

~ AQpaoowa01

Objemové toky pro lepsi ptehlednost a porovnani s realnymi hodnotami:

MK{2504p400peqc 3600

VH2504B4000M = T0ras04 -1000
Oznaceni Hodnota Jednotka
AQps0owa01 9,41-10° w
P20 1400, 3000000 j/kg/k
mC02b400in 0,0786 |  kg/s
MC02 4004, 0,0786 |  kg/s
MH20b4000ut,,y 02504 g/s
TMH20 1400700 0,0092]  kg/s
mHzos,,rchamoin 0,0101 ke/s
mHZOSPTChabzmoin? 0,0014|  g/s
MH20g 400, 02494 ya/s
mH2504b4000u — 0,0499 kg/s
H2504p40001t,, 00161 yg/s
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mH2504b400reac 0,0499 ke/s
mH2504Sprchab 4005, 0,0161 1 kg/s
Mso3 bavoy, 0,0407 | kg/s
mVZdb400in 9.2595|  kg/s
M2dh4004, 9,25951 kg/s
Qb400in 3.27-10° W
Qb400indown 3.26°10° W
Qb4°°0ufdown 1,22:10° W
Qb4000utup 7.61-10° W
QHZOtogasMoo 7.51-10° W
Oreacomm 67310°| w
Tyao00,, 260 °C
Th400,y, down 240 °’C
Tb4oooutup 71 °C
Tsprchapaoo,, 40 °C
VHZOB4—00in 897.9144 | 4m3/n
VHZOBwooutu,, 901,4298 | 4m3/h
VH203400T6M 32,9845 dm3/h
VHZOSPTChalMOOin,, 5 dm3/h
VH20H2504SPTChab4ooin 1,75-10° dm3/h
VHZSO4B4000ut 97,594 dm3/h
VH25045XIUM 95 dm3/h
AQwa01,,p:m, 1.80-10°]
hHZOW‘mlin 2564 370
hHZOW‘mlout 2915000
mcszwwlm 0,0175] kg/s
MCS200001, 0.0175 | kg/s
mH20W401in 0,1917]  kg/s
20,401, 0,1917] kg/s
mstwmm 0,0017 | kg/s
28 401010 0,0017 | kg/s
mvzdw4o1in 9.3917 | kg/s
My 2dua01y,, 9.3917 | kg/s
Quao1y, 8,42-10° w
Quao Lout 2,64:10° W
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TW4'01in 36 °C

TW4'01out 214 °C

Tabulka 7 Bilance kyselinové kolony B400 a W401

Z vysledki bilance kyselinové kolony za¢nu nejdfive u hmotnostnich tokt, kde se z oxidu
sirového vytvaii kyselina sirovd, kterd by podle vypoctu méla byt 97,59 litri za hodinu. Dle
fidicitho systému je to 95 litr za hodinu, coz souhlasi. Pokud srovnam tepelné vykony, tak
sklotrubkovy vyménik pienese necelych 1,8 megawatty. Pii bilanci vSech tepelnych vykont vyslo,
Ze je tifeba do systému privést jest€¢ 40 kW. Je ziejmé, ze vypocet i dané hodnoty jsou nepiesné,

protoZze tuto kolonu ovliviiuje mnoho aspektli a samoziejme i tepelnd a hmotova setrvacnost.

5.5.7 Bilance chlazeni soli W850

Chlazeni soli slouzi k odvedeni tepla ze solného okruhu. Z vypocti vySe uvedenych je
jasné, ze vykon odvadény chlazenim bude znac¢ny. Chlazeni se provadi ventilatorem, ktery zene

vzduch ptes vyménik. Bilance je jednoducha, pouze se predava teplo z jedné latky do druhé.

Aqulwssoinout

Msulygs0,,,

Msulygso,,

v

W3850

Tsulwssom TsulWSS(’out

v

Pro bilanci mohu psat:

AQSstsomout - QSUlwasoin - QSUlwssoout
Q = Mgy " Cour " 1.
Sulwgsoin sul ~ “sul sulW350m

qulwgsoout =Mgyp " Coul * Tsulwssoout

Oznaceni Hodnota |Jednotka
Tsulygso,, 265| C
Tsutwaso,,, 221 °C
Qsulwgso,, 4770000 W
Qsulyyaso,y, 3978000| W
AQsutgso,, 792000 W
Mgy 12| kg/s

Tabulka 8 Bilance chlazeni soli W850
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Z vysledkt je patré, Ze do vzduchu se sdili témér 0,8 MW tepelného vykonu. Z nejvetsi
pravdépodobnosti je problém v solném okruhu, coz zptisobuje vysokou spotifebu zemniho plynu. Je

zajimavé, ze v fidicim systému neni upozornéni na tento problém.

5.6 Zavéry a zhodnoceni soucasného zarizeni

Na zavér kapitoly shrnu vSechny poznatky a zjisténi ve vypoctu bilance.

Ve vypoctech bilance zafizeni Sulfox 1 jsem se velmi dobie seznamil se vSemi toky,
teplotami a tepelnymi vykony v bé€Zzném provozu. Zmapoval jsem celé zafizeni, tedy cestu

Skodlivin se v§emi patfi¢nymi chemickymi reakcemi. Soucasti bilance byl i solny okruh.

Dle mého nazoru byl Sulfox 1 dobie koncipovan a navrzen. Nejvétsi problém tohoto
zatizeni je Spatny vyménik W510, ktery nedokaze predat teplo ze soli do vzduSiny. Staii celého
zatizeni bylo ovlivnéno potiebnou rekonstrukci. Bohuzel se pfi rekonstrukci zfejmé nedbalo na
vypocet vyméniku a doslo k jeho poddimenzovani. Vymeénik je vystaven kyselému agresivnimu
prosttedi a provozovanim ztraci vykon. Zejména to je zandSenim a zmenSenim teplosménné
plochy. Vyménik W510 by m¢l piedat stejny vykon jako vyménik W630, bohuzel pifeda pouze
55% tepelného vykonu. Nevysdilené teplo musi dohnat do vzduSiny plynovy hofak a odebrat ze
soli ventilator a vymeénik W850, kde se prebyte¢né teplo znehodnocuje. Pti velké spotiebé se do
vétraciho vzduchu dostava velké mnozstvi vody (vodni pary) a oxidu uhli¢itého, které zvysSuji

objemové mnozstvi a hmotu.

Dalsim velkym problémem je regulace, ktera je zavisla pouze na teplotich. Ridici systém
nemd informaci, kolik pfiblizn€ oxidu sirového vychazi z reaktoru. Na toto mnoZstvi je tfeba
dostatek vody, kterd vstupuje do sprch. Nétok vody je regulovdn pouze teplotou na vystupu z

kyselinové kolony B400.

Vstupni koncentrace je také velmi zavisla na oxida¢nim teplu vytvoieném v reaktorech. Ve
vypoctu mi vysla velmi nizka Gcinnost reakce. Domnivam se, Ze je to zptsobeno nizkou vstupni
koncentraci, $patnymi métidly nebo velkym unikem tepla z kolony reaktoru. Pracuji na projektech

zkoncentrovani proudd pro Sulfox 1.

Pokud by se zvysila koncentrace skodlivin na dvojnasobek a vyménil by se vyménik
W510, Sulfox 1 by mohl fungovat bez potfeby spalovani zemniho plynu. Dale bych navrhl
implementovat do fidiciho systému vypocet potfebného prebytku vody pro vyrobu kyseliny sirové,
protoze se domnivam, ze pii vysSich koncentracich je pravdépodobné, Ze ¢ast oxidu sirového unika

na komin.
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Vyménik W401 pracuje na obou stranach pouze se vzdusinami. Prendsi neuvétitelnych

1,8MW. Po prozkoumani technickych dokumentaci jsem zjistil, Ze vymeénik je obrovsky.

Obrazek 17 Sklotrubkovy vyménik W401 (1)

Obrazek 18 Sklotrubkovy vyménik W401 (2)

Na zavér celé bilanci jsem vytvoril do graficky znazornéného Sulfoxu 1 tepelné vykony v

bodech, kde byly pocitany.

Myslim si, Ze tato vyCerpavajici kapitola dodala tolik potfebnych informaci, Ze mohu zacit

s navrhem nového zafizeni.
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6 Nové zarizeni

6.1 Pozadavky navrhovaného zarizeni

Nové zafizeni by mélo spliiovat urcité pozadavky potfebné pro provoz i jinych zatizeni v
celé tovarné. Mélo by mit lepsi vyuziti tepla a zemni plyn by se mohl vyuzit na mechanickou
energii popft. elektrickou energii. Cely systém by mél pracovat jako kapacitni zatizeni, které by pii

zvySovani vyroby mélo pokryt prebyte¢né mnozstvi vétraciho vzduchu.

6.1.1 Vyroba elektrické energie

Hlavni myslenkou tohoto projektu je vyroba elektrické energie. Pii prvnich néavrzich, kde
nevystupovalo zpracovani skodlivin, byla kogenera¢ni jednotka, kterd vyuzivala jako palivo zemni
plyn. Od této myslenky se upustilo z diivodu navratnosti a realizovatelnosti. Dal§imi cestami je
redukce pary pomoci turbiny, ktera je Spatné realizovatelna, jelikoz diference tlakd pary neni

dostacujici.

Nové zatizeni by mélo byt koncipované alespoii na 2 MW elektrického vykonu, aby

pokrylo ¢ast spotfeby tovarny.

6.1.2 Zvyseni kapacity zpracovani skodlivin

Kapacita v soucasné dob¢ jiz nestaci a pti vypadku jednoho ze zatizeni sirné toky, které by
mély byt zpracovany v zafizeni, putuji do komina. To ma Spatny vliv na Zivotni prostredi.
Odhadnout kapacitu nového zafizeni neni jednoduché, ale po dvouletém seznamovdni se s
problematikou bych kapacitu navrhl mezi 15 000 az 20 000 krychlovymi metry zpracovaného
vétraciho vzduchu. Vyroba vlakna se neustale zvysuje a je dobré nové zafizeni koncipovat na vyssi

kapacitu.

6.1.3 Vyroba Kkyseliny sirové
Tento pozadavek je primarni, jelikoz cesta siry ve vyrob¢ je velmi dilezitd, aby se cyklus
dodrzel a sira, kterd vstupuje do systému tovarny, pokud mozno vystupovala pouze ve vlakné a v

malém méfitku kominem.
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6.1.4 Vyroba vodni pary

Nékteré technologie, zejména v budové sptadaci 1azné, spotfebovavaji velké mnozstvi tzv.
"technologické pary". Jedna se o 130 °C paru na mezi sytosti. Spotieba této pary je znacna. Para se
pouzivd na vakuové dvanactistupniové odparky a vakuové krystalizatory. Nové zatizeni by tedy

mélo vyrabét paru o téchto vlastnostech. Hmotnostni tok by mél byt co nejvetsi.

6.1.5 Ekonomicka vyhodnost
Z kapitoly ekonomické vlastnosti jsem se dozvéd€l, ze ob€ zatizeni jsou ztratova a to jsem
v kalkulaci nepocital udrzbu, kterd je u téchto zafizeni zna¢na. Nové zatizeni by tedy nemélo byt

ztratové. Pozadavek je takovy, aby nové zafizeni bylo vydéle¢né.

6.1.6 Ekologicnost

Celkova ekologie tohoto zafizeni by méla byt velmi dobra. Co se tyce likvidace sirnych
sloucenin, je zde pozitivum nizSich koncentraci na kominé. Dale je zde energeticka narocnost
zafizeni, kterd by méla spotfebovavat pouze zemni plyn, ktery by mél byt velmi dobfe vyuzit s
dobrou uc¢innosti. Spotieba elektrické energie, zejména pro ventilator a ¢erpadla, bude zanedbatelna

proti vyrobé¢ elektrické energie.

6.2 Navrh nového zarizeni

Nové zatfizeni bude velmi sofistikované a slozité, snahou budou vyuzit co nejvice tepla.
Nové zafizeni se bude sklddat z mnoho jinych zatizeni. Zbytkové teplo se budu snazit ptesouvat do
vody popt. vodni pary. Pro tuto praci jsem vytvofil 8 riznych schémat a hledal jsem optimalni
feSeni, kde jsem musel zohlednit mnoho faktori. V diplomové praci uvedu pouze jedno optimalni

feSeni, které zde podrobné vysvétlim a vypocitam.
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6.2.2 Popis nového zarizeni

Nové zafizeni je velmi odlisné od stavajiciho stavu. Pistovy spalovaci motor M100, ktery
spaluje zemni plyn, vytvafi mechanicky vykon. Elektricky generdtor transformuje tento
mechanicky vykon k vyrobé elektrické energie. Zbytkové teplo, které se nevyuzije k transformaci
na mechanickou energii se vyuZije nasledovng. Cerpadlo P100 dopravuje kondenzat do motoru
M100 tedy do pomyslného vyméniku WM100, kde se kondenzat ohieje. Dale pokracuje do
vyparniku K11. Cerpadlo P106 cirkuluje kondenzat pies viménik WM 100, kde se do kondenzitu
dostava teplo a nasledn¢ ve vyparniku dochazi k vyparovani a vznika syta vodni para. Tuto paru
nasava parni kompresor a stlaci ji na pozadovany tlak. Vodni para se pfi kompresi dostane do

prehraté oblasti.

Dalsim zdrojem zbytkového tepla jsou spaliny o vysoké teploté ve vyfuku, které pokracuji
do vyméniku W101, kde ohfivaji vétraci vzduch na ptislusnou katalytickou teplotu.

Znecistény vétraci vzduch vstupuje do zafizeni pres ventilator V100 a kapsovy filtr F1.
Déle pokracuje do sklotrubkového vyméniku W100, kde se ohfeje od zpracovaného vétraciho
vzduchu. Déle pokracuje do jiz zminéného vyméniku W101, kde se ohteje. Nasleduje reaktorova
kolona, kde v katalytickém reaktoru dojde k oxida¢ni reakci a vznikne oxid sirovy. Pfi této reakci

vznika teplo. Zpracovana vzdusina pokracuje do vyméniku W102, kde se sdili teplo do kondenzatu.

Cerpadlo P105 dopravuje kondenzat do vyméniku W102 a dale do vyparniku K10. Odtud
cerpadlo P103 cirkuluje kondenzat pfes vyménik W102 a dochazi jako v predchozim piipadé k
vyrob¢ vodni pary.

Hmotnostni tok vodni pary z vyparniki K10 ma S$patné vlastnosti v dusledku syté pary,
ktera je nevhodna pro naslednou dopravu. Proto musi projit prehiivakem W103, ktery vodni paru

dostane do prehraté oblasti pomoci zbytkového tepla ve spalinach.

Hmotnostni toky ptehiaté pary z piehiivaku a kompresoru K100 maji stejné fyzikalni
vlastnosti, tedy tlak a teplota. V dusledku toho se bez problémi mohou spojit do jednoho
hmotnostniho toku. Zpracovany ochlazeny vétraci vzduch, ktery vystupuje z vyméniku W102,
pokracuje do kyselinové kolony B100. Zde je princip stejny jako v zaiizeni Sulfox. Cerpadlo P104
dopravuje zfedénou kyselinu sirovou do sprchy, kterd je umisténa v kyselinové kolon¢ B100. Do
tohoto toku se jesté pripojuje tok osmozni vody pomoci Cerpadla P107. V kyselinové koloné je
umistén sklotrubkovy vyménik W100, kde dochézi ke sdileni tepla do vstupujiciho vétraciho
vzduchu. Nastiikem zfedéné kyseliny sirové do zpracované vzdusSiny obsahujici oxid sirovy vznika
za chemické reakce hydratace kyselina sirova. Tato reakce je exotermni v dasledku toho se do

systému ptidava teplo.
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Vznikla kyselina sirova dopada na dno kolony B100 a odtud se od¢erpava. Predpokladem
je, ze opoustejici vétraci vzduch z kolony B100 obsahuje (jako v pfipad¢ Sulfox) aerosol kyseliny

ey e

zminénym Cerpadlem P104.

Cisty zpracovany vétraci vzduch pokracuje do komina. Spaliny pokraéuji do vyméniku na

ohtev uzitkové vody poptipadé kondenzatu.

Nové zafizeni je pouze regulovano vykonem spalovaciho motoru a nitoky kondenzatu.

Vyhodou je, Ze nové zatfizeni neobsahuje problematicky solny okruh.

6.2.3 Volba pistového spalovaciho motoru

Po odborné konzultaci s vedoucim diplomové prace jsem dostal kontakt na nejvétsiho
prodejce stacionarnich motord v Cechach firmu TEDOM. Po dohodnuté schiizce v sidle firmy v
Hofovicich jsem se setkal s technickym feditelem panem Jifim Stochlem. Po porozuméni
problematice jsme vybrali vhodny motor s generatorem. Byl vybran motor s oznacenim
TCG2032V12. Jedna se o piepliiovany dvanactivalcovy vidlicovy motor s relativné vysokou
ucinnosti. Problémem byla nizka teplota vyfukovych spalin, ktera odpovidala pouze 450 °C. V
prvnich vypoctech jsem mél teplotu okolo 600 °C. Déle byl problém s chladici vodou, kterd musi
mit maximalng€ 100 °C v dusledku dilatace velmi pfesné vyrobenych soucasti. Pan feditel mi sdélil,
ze se vyrabi motor od firmy CAT, ktery ma na vystupu az 135 °C, diky vysoké teploté je snizena

celkova G¢innost motoru a cena je ponékud vyssi.

Zivotnost motoru je velmi vysoka. Generalni oprava, ptichazi az po 80 000 az 100 000
provoznich hodinach. V prubéhu provozovani je tfeba brat v potaz béznou udrzbu a vymény

nekterych komponentt, napt. turbodmychadla, které ma asi pétinovou zivotnost.

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Mechanicky vykon Pin100mech 3387 000 \\%
Ot4cky motoru Nm100 1 000 ot/min
Pocet vélct Im100 12 -
Vrtani D100 260 mm
Zdvih him100 320 mm
Zdvihovy objem Vin100,4vin 204 dm3
Kompresni pomér Em100 12 -
Spotieba zemniho plynu chvc;m 100 624 m3/h
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Bohatost smési An1oo 1,72 -

Celkova t¢innost motoru etam100, 0,44 -

Vykon odvedeny chlazenim leoochlazou . 1120 000 Y
Vykon odvedeny olejem Qm1ooole out 381 000 "
Vykon odvedeny mezichladi¢em Qm100 ICout 297 000 W
Vykon odvedeny radiaci leOOIRou: 171 000 w
Teplota vyfukovych spalin Tin100,y, 450 °C

Tabulka 9 Atributy motoru

6.2.4 Volba elektrického generatoru

Dle vyrobce celého soustroji patii k vybranému motoru generator s oznacenim Marelli
MIJH 800 MB6. Jmenovity vykon odpovidd 3 333 kW o napéti 10 500 V. Generdtor ma velmi
vysokou ucinnost, dle vyrobce az 98 %. Je to ziejmé vysokym napétim. Pokud bych vybral motor o

vykonu dvakrat mensim, bylo by mozné zvolit generator na 6 300 V popiipade 400 V.

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Elektricky vykon Pg1000 3333 000 W
Otacky generatoru Nm100 1 000 ot/min
Utinnost generatoru etagi00,, 0,98 -
Frekvence sité fg100 50 Hz

Tabulka 10 Atributy generatoru

6.3 Vypocet energetické bilance nového zarizeni

V této kapitole sezndmim ¢tenafe s vypoétem celého zafizeni. Nékteré vypocty jsou

vvvvvv

jsem musel zahrnout numerickou matematiku s naprogramovanym koédem. Budu se snazit

vysvétlit, jak dany algoritmus vypoctu pracuje pomoci algoritmd.

6.3.1 Okrajové podminky

Problémem tohoto zafizeni je volba objemového toku vétraciho vzduchu vstupujiciho do
zatizeni. Tato hodnota musi korespondovat s nominalnim vykonem spalovaciho motoru, tedy s

tepelnym vykonem obsazenym ve vyfukovych plynech. V prvnich variantach jsem volil objemovy
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tok 15 000 metrt krychlovych vétraciho vzduchu za hodinu. V diasledku vysokeé teploty na vystupu

z vyméniku W102 jsem postupné volil vétsi objemovy tok, ktery se ustalil na hodnoté 17 500

metrd krychlovych za hodinu. Timto chei fici, ze nékteré hodnoty zvolit "optimalng" je

problematické v tak slozitém zafizeni. Ve vypoctu jsem se musel nékolikrat vratit na pocatek a

upravovat hodnoty.

Okrajové podminky ve formé teplot volim podobné jako v zafizeni Sulfox, jelikoz z

realného provozu vim, Ze s témito hodnotami je zatizeni funkc¢ni.

Zkratka Nazev Jednotka | Hodnota
keso Vstupni koncentrace sirouhliku CS2 mg/m3 2100
kyos Vstupni koncentrace sirovodiku H2S mg/m3 200
Vskod Objemovy tok Skodlivin se vzduchem m3/h 17 500

VCNGmloom Objemovy tok zemniho plynu do motoru M100 m3/h 624
Twm100;, Teplota kondenzatu vstupujici do vyméniku WM100 °C 85
Tbloooutdown Teplota kyseliny sirové vystupuijici z kyselinové °c 230
kolony B100
Tbloooutup Maxi.méln,i dovolena teplota vzdusiny na vystupu z °c 70
kyselinové kolony B100 horem
THZOChlwlozin Teplota kondenzatu vstupujici do vyméniku W102 °C 85
TH20cth1020uth SgsZE;Kinsltleilga vodni pary na vystupu z o 140
TH20chl103,,, E?jssisgiza;/\’;iglsta vodni pary na vystupu z o 200
Tszorchamoom Teplota zfedéné kyseliny sirové vstupujici do sprchy °c 50
v kyselinové koloné B100
Twi100;, Teplota vétraciho vzduchu vstupujici do vyméniku °c 30
W100
Tw100,y; Teplota vétraciho vzduchu vystupujici z vyméniku °c 290
W100

Tw101 9y Teplota vétraciho vzduchu vystupujici z vyméniku °c 410

w101

Twi02,y, Teplota zpracovaného vétraciho vzduchu vystupujici °c 250

z vyméniku W102
Pozduch Vlhkost vétraciho vzduchu - 0,9

Tabulka 11 Okrajové podminky

Pro bilanci je potfeba piipravit zakladni hmotnostni toky, popfipadé objemové toky za

vtefinu.

Th — k i Vskod
€52 = 7652 3600+ 1000000
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m =k . Vskod
H2S = "H2S 1000000

. . mHZS mCSZ
Viza = Vskoa — -

PH2s  Pcs2

. _ szd
Myza = m " Pyzd

Pro vlhky vzduch o teploté 25°C plati pro danou relativni vlhkost:

podilH20y;quchig,, = 0,02

Mu20 = Myza * pOdilHZOUZduchkgkg

6.3.2 Bilance pistového spalovaciho motoru M100

Dle volby motoru musim vytvofit energetickou bilanci paliva. Potiebuji parazitni tepelné

vykony, které budu vyuzivat na ohiev kondenzatu a ohfev vzdusiny.

mCNGmlooin Qreacmloo
m .
vZdm100;, Mspalin
—’
>
Tnio00,, MI100 T
R mM100gy;
———»
PmlOOmeChout leOOChlazout’ leooole}'outlleoolcout’ leOOIRout

Obrazek 21 Bilané¢ni schéma spalovaciho motoru M100

Pro vypocet bilance je tieba nejdiive vypocitat mnozstvi vzduchu, které¢ bude potiebovat

motor.
Z hodinové spotieby zjistim hmotnostni tok za vtefinu:

, _v PCN G100
MCNGmigo;, = YCNGmaooy, 3600
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Pro hmotnostni tok vzduchu mohu psat:

mvzdmloom = mCNGmlooin * Mmoo - Lvt
Hmotnost spalin tedy odpovida:

mspalin = mVdewoin + mCNGmmoin
Hmotnostni tok paliva do motoru odpovida vykonu pfi spaleni:
leOOazzin = mCNGmmoin "AHcng

Mechanicky vykon je tedy:

Pri100mechy,, = €t@mioo, * Qm100allin
Z bilance vSech vykonu si vyjadiim vykon odpovidajici vyfuku:

leoo,,yfukout - leOOauin - leoochlazout - leooOlejout - leoolcout - leoolRout

~ Pm10omecn
Oznaceni Hodnota | Jednotka
etamioo, 0,44 -
Am100 1,72 -
Lvt 17,2 -
MENGmioo,, 0,1561| kg/s
Myzdmao0,, 4,6194| ke/s
Nim100 1000| ot/min
Prm100mecny,, 3390000, W
Qm100qu,, 7650000 W
Qm100c1az,,, 1120000 W
Qm100sc,,, 297000| W
Qm100g,,, 171000| W
Qm100g1c;,,., 381000 W
Q1005 iy, 2293500 W
Tin100,y, 450 °C
VCNGmlooin 624,5| m3/h

Tabulka 12 Bilance motoru M100
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Na vybraném motoru je zajimavé, ze odvadény vykon potiebny pro chlazeni vodou je
pouze 1,12 MW. Tepelny vykon ve vyfukovych plynech je témet dvakrat vétsi. Odpovida hodnote
2,3 MW. Chlazeni oleje odebira ptiblizné 0,4 MW. Tento vykon by se mohl vyuzit na piredehiev
kondenzatu, poptipadé uzitkové vody. Spotieba motoru je tedy pfiblizné 624,5 metrt krychlovych

za hodinu zemniho plynu.

6.3.3 Bilance vyméniku WM100, vyroba pary a kompresor K100

Pomyslny vyménik slouzi ke sdileni tepla potfebného k ochlazeni motoru do vodniho
kondenzatu. Celé je to koncipovéano tak, Zze na chladici okruh motoru je nainstalovan vyparnik
vodni pary. Do vyparniku se dopravuje kondenzat. Cerpadlo P100 méa za ukol v okruhu drzet
pozadovany tlak a hladinu ve vyparniku. Cerpadlo P106 méa za ukol cirkulovat kondenzat pies
pomyslny vyménik WM100 a pomoci ného regulovat tepelny tok sdileny z motoru. Vyhodou je, ze
kondenzat neobsahuje ethylenglykol a ma tedy lepsi fyzikalni vlastnosti pro pienos tepla. Vyparnik
s vyménikem budou pracovat podobné jako klasickd vyroba pary ve spalovacim kotli. Ve

vyparniku pary dojde k expanzi a odebrani tepla z okruhu.

Tato problematika byla konzultovdna s odborniky zabyvajici se pdrou a stacionirnimi

motory.

Pro tento vypocet jsem musel pouzit jednoduchy algoritmus, ktery dopocitava teploty a
entalpie v prehraté pafe. Pozadovana teplota je piiblizné 100 °C a nezndmd je hmotnostni tok
kondenzatu. Celé je to navrzeno tak, ze pokud se zvysi nebo snizi tepelny tok potfebny na chlazeni,

program dopoc¢ita hmotnostni tok tak, aby byla dodrzena pozadovana teplota.

Pro bilanci tedy plati:

AQwm100m0u

, m
mHZOChlwmlooin HZOChlwmlooout

»
|

WM100

TwmlOOin THZOChlwmwoout
| -

»

Obrazek 22 Bilan¢ni schéma vyméniku WM100

Dodany tepelny vykon do okruhu odpovida:

AQwm1004m0ur = leoochlazout
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Tepelny vykon na vstupu:

QHZOChlwmlooin = mHZOChlwmlooin “Ch20 " Twm100;,
Tepelny vykon na vystupu:

QHZOChlwmlooout = QHZOChlwmlooin + Ame1ooinout
Nyni je potieba vypocitat mérnou entalpii v kJ/kg:

. A A
_ QHZOChlwmloom + melooinout
QHZOChlwmloooutmer -

1000 'mHZOChlwmloom
Pocatecni hmotnostni tok kondenzatu volim na:

mHZOChlwmlOOin =0,2kg/s

V tuto chvili ptichazi na fadu algoritmus, ktery bude menit hmotnostni tok kondenzatu, tak aby na

vystupu byla pozadovana teplota. Program se skladd ze zakladnich podminek a cykli. Tabulky

prehraté pary jsou ve form¢ matice a pomoci linearni interpolace se dopocitava skutecna hodnota.
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1 ml00 = [2&76 2716 2756 2796 2835 2875 2915 28354 5000000; %tabulky pary = teplotamys

o
o

tlak 0O,1MPa

2 100 120 140 1e0 180 200 220 240 600]

3 % ml00 = [2739 2782 2824 2866 2507 2847.¢6 2088 3028 5000000; %tabulky pary s«
tepl

4 % 600
5 ml00=transpose (ml100)

3

7 hl00=0 HZ20chl wml00_out_mer

8

S p=1

10 while hl100>=ml00(p, 1}

11 p=p+l

12 end

14 interpolfml00h=ml00(p, 1}

13 interpolhAmlO0T=mld0 (p,2)

lé interpolBml00h=ml00 (p-1,1)

17 interpolBml00T=ml00(p-1,2)

18 T_EZOchL_meOU_DutZinterpolelﬂOT+(thO—interpclelOﬂh]*({interpolﬁmlGDT—f
interpolBml00T)/ (interpoliml00h-interpolBml00h) )

19

20 while T H20chl wml0D out>=T H20chl wml00 out poz

21 Q_EZDchl_meOD_out_mer={Q_H2Cchl_wmlDD_in+deltaQ_wmlﬂU_inout}(
/m _H20chl wml00_ in/1000

22

23 m = [273% 2782 2824 2866 2507 2547.¢ 2083 3029 5000000; %tabulky pary = teplotamye
pre tlak 0,3MPa

24 140 1&0 180 200 220 240 Zed 280 &00]

25

26 m=transpose (m)

27 h=Q_ﬁ20chl_wmlﬁD_put_mer

28

29 p=1

30 while h>=m(p,1)

31 p=p+l

32 end

34 if p=—1

33 T HZ0chl wml00 out=m(l, 2}

36 else - - -

37 interpolfml00h=ml00(p, 1)

38 interpolAmlO0T=mld0 (p,2)

3% interpolBml00h=ml100 (p-1,1)

40 interpolBml00T=mld0 (p-1,2)

41 end

4z

43 T H20chl wml00 cut=interpelBml00T+ (h-interpolBml00h)* ( (interpolaml 00T-«"
interposlBml00T)/ (interpolimld0h-interpolBml00h) )
44 m H20chl wmlO00 in=m H2Ochl wml00 in+0.0001
43

45 end

Obrazek 23 Algoritmus programu vypoc¢tu mnoZstvi pary vyménik WM100

Program vypocetl, Ze pfi zminéném vykonu a pozadované teplot¢ musi byt hmotnostni tok

kondenzatu, nebo-li hmotnostni tok vyrobené vodni pary:

mHZOChlwmlooin = 0,44‘54‘ kg/s
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Hodinov4 vyroba péry je tedy:

mHZOchlwmlooinhourtone = MH20chlymig0,, 30 = 1,6034t/h

Oznaceni Hodnota | Jednotka
AQuwm100;0u: 1120000 W
MH20chlymioo,, 0,4454| kg/s
MH20chbymaooy,, 1,6034| t/h
Qu20chlymioo,, 159000 W
QH20chlym100,,, 1279000 W
TH20chtym100,, 99,7498 |  °C
TwmlOOin 85 °C

Tabulka 13 Bilance vyméniku WM100

Vykon na chlazeni motoru mtize vyrobit az 1,6 tuny vodni pary za hodinu. Odbornici

zabyvajici se neshledali problém, ktery by mohl ohrozit funkénost a nevidi ani velky problém

v realizaci. Bohuzel v zadné literatufe, popfipadé internetu, jsem nenalezl tento zpisob vyroby

pary. Na né¢kterych strankach jsem nasel primyslové uplatnéni této koncepce i s bilanénimi

vypocty, ale s zddnymi praktickymi zkuSenostmi. Je mozné, Ze objemovy tok cirkulace kondenzatu

bude muset byt znaény v dusledku nizkého teplotniho spadu. Dale komplikovanost a ¢lenitost

chladicich kanalti by mohly zpusobit problémy.

Po konzultaci s panem Stochlem jsem se dozvédgl, Ze se vyrabi motor od spole¢nosti CAT,

ktery vyuziva vysokou vystupni teplotu chladiva a nasledné pouziva pro vyrobu pary pies vyménik.

Nasleduje kompresor K100, ktery vodni paru stla¢i na pozadovany tlak 0,3 MPa. Pro

vypocet potiebného vykonu na stlaeni jsem vyuzil i-s diagram vodni pary.
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Obrazek 24 Vypocet vykonu kompresoru K100
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Dle diagramu je potieba vodni paru dostat na mérnou entalpii odpovidajici 2900 kl/kg.
Jedna se o piehiatou oblast, kde teplota odpovida piiblizn€ 217 °C. Sytd vodni para vystupujici z

vyparniku K11 ma mérnou entalpii odpovidajici 2680 kl/kg.
Pro rozdil entalpii mohu psét:
Ahy100 = 2900 — 2680 = 220 kJ /kg
Hmotnostn{ tok vodni pary odpovida:
mHZOChlklooin = mHZOchlwmmoin
Potiebny vykon pro kompresor je tedy:

Pr100mecn = MH20¢chli100,, * AMk100 - 1000

Oznaceni Hodnota | Jednotka
Ahg100 220 ki/kg

MH20chl100,, 0,4454 kg/s

Pi100,m0cn 97 988 w
TH20chi00,, 99,75 °C
Th20¢chik100,,, 217 °C

Tabulka 14 Bilance kompresoru K100

6.3.4 Bilance vyméniku W101

Vyménik W101 slouzi k pfenosu tepla ze spalin do nezpracovaného vétraciho vzduchu. V
tomto vyméniku se ohfiva na pozadovanou reakcni teplotu, kterd se pohybuje okolo 410°C.

Ts

paling101,,,;
mspalin
mH20w101in mHZOWlOlout
g —>
y Myzd
mVZdwlolin w10loyt
>
w101 T,
TWlOlin WlOlout >
) m
mC52w101in CS2yw1014y -
mHZSWlOlin mHZSWlOlOuf »
»
mspalin T
s

Palmwmiin

Obrazek 25 Bilan¢ni schéma vyméniku W101
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Pro hmotnostni toky plati:
mVZdw1o1in = Myzq
mcszwmlin = Mcs)
m552w1010ut = m'C52w101m
mstwmm = Mys
mH25w101out = mHZSwunin
Tspalinwlml.n = Tm1000ut
mVZdw1010ut = mVZdw1o1in
mHzowmm = M0
= mﬂzowmin

mH20w1010ut

Tepelny vykon ptivedeny ve vétracim vzduchu na vstupu do vymeéniku:
Qwio1,, = Myzdy101,, " Cvzd ° Twio1;, + MES24101, * CCS2 *Twio1, T+ My2Sy101,,  CH2S Twi101,
+ mH20w101l-n | hH20w101in
Tepelny vykon ve vétracim vzduchu na vystupu z vymeéniku:

*Ccs2 * Tw101,ye T MH28y101,,, * CH2S

*Coza " Tw101,ye T Mes24101,, .

Qw1010ue = Mvzdyio1,, .

t

' TW101out + MH200 1014y hH20w1o1out
Diference vykont vstup - vystup:
AQWlOloutin = QWlOlout - Qw101,-n
Tato diference odpovida predanému vykonu ze spalin:

AQspalinwlol = AQWIOloutin
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Teplota spalin tedy odpovida:

AQspalinwlol
Ts

. =T. . -
palinyo1 spalinygo1; ; .
out M Mgpatin * Cm100spaiin

Tepelny vykon na vystupu z vyméniku pro spaliny:

QSPalile1o1out = TSPalinw1o1out " Mspatin * leOOSpalin

Oznaceni Hodnota | Jednotka
AQspatinyoy 1,13-10°| W
DQw101gysin 1,13-10°| W

1204101, 2801000 kg
hH20y101,,, 3300000 kg
Mes2101,, 0,0102| kg/s
TS 2101,, 0,0102| kg/s
MH20,101,, 0,1118| g/s
MH204101,.,, 0,1118| kg/s
M2 0101, 9,72:10" | kg/s

H2Swr01,, 9,72:10*|  kg/s
Mozdyror,, 54785  kg/s

v2dyios, 54785| kg/s

Ospatingo1,,, 1,16-10°|

Qw1o1,, 1,56:10°| W

Qwio1,,, 2,70-10°|
Tspatinyso1,, 450 °C

Tspalinyson,,, 227,4111 °C

TwlOlm 220 °C

Twi01,y, 410 °C

Tabulka 15 Bilance vyméniku W101

Vyménik W101 by mél prenést ptiblizn€ 1,13 megawatty tepelného vykonu. Teplota spalin
za vyménikem je stéle relativné vysokd a bude pouzitelna pro ptehiivak vodni pary W103. Tento
vymeénik by mél byt regulovatelny z divodu néjezdu zatizeni a dale pti vzniku poruchy na zatizeni
vétraciho vzduchu by spalovaci motor mohl déale vyrabét elektricky proud a pfebytecné teplo by Slo

ptes prehiivak rovnou do komina.

Reak¢ni teplota je dosazena a vétraci vzduch je pfipraven na dalsi proces.
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6.3.5. Bilance katalytického reaktoru C100
Reaktor pracuje koncepcné stejné€ jako v zatizeni Sulfox. Sirné slouceniny zoxiduji a zméni
se na oxid sirovy SOs. V reaktorové koloné€ jsou umistény dva reaktory, kde prvni provede oxidaci

na SO, a druhy na SO;. Tyto reakce jsou exotermni coz ma za nésledek vznik tepla.

Bilanci provedu opét spolecné jako v zafizeni Sulfox dle modelu, ktery jsem jiz popsal.

Ucinnost reaktoru volim dle zkusenosti na 80%.

j m
MH20¢1004, o H20¢100 gyt o
; m
mHZSClOOin o S03¢1000yt o
L L
C100
; T,
mCSZClOOin R c100pyt R
L L
m
Tc600m R vZd c100 oy ¢ R
Myzd 1004, Mc02¢100pyt
m002c100in
Qreaccloo

Obrazek 26 Bilan¢ni schéma katalytického reaktoru C100

Hmotnostni bilance je tedy:
mVchmoin = Myzdyi01,,,
MeS2c100,, — MHCS2wi010ye
mHZSclooin = mH25w1o1out

MH20¢100 in MH200 101y,

m _ M ) mHZSClOOi 2 . MSOZ M
2 - 2 2 .
$02¢1004y¢ NY My Mcs, CS2¢100;,,
. _ Msp3
$03c1000y; Mo, $02¢100y¢
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3 Mo, . Mo

v2dc100,,; vzdeioo,, 3 TH2Sci004, .Mst -3 CS2c100;, Moy 0.5 "MS02:1004y,
) Mo,
Mg,
. mCSZcmoin
Mco2 co2
100
€100yt MCSZ
. M mH25c1oom
My2o0 = Mp0 Moo
100 c100
€100pyt MHZO

Tepelny vykon vstupujici do reaktoru:

Qc100;, = MH2S.100,, " CH2S Tc100;, + MES2c100,, * CCS2° Tc100,, + Myzdcioo,,  Cvzd Te100,

+ MH20 1004, hHZchoin

Reakéni tepelny vykon by tedy mél byt:

Qreacyio = €tac100

, 1000 1000
' (mH25c1ooin *AHps - Mirgs T Mes2c100,, "AHcs; - Mo + M502,100,,, * 1000
_AHsoz)

Mso2

Tepelny vykon na vystupu z reaktoru by mel odpovidat souctu zminénych vykont:

Qc100,y = @c100;, T Creaceioo

Dale uz jen vypocet teploty na vystupu z reaktoru:

Qc100,,, — MH20:100,,, thoClOOout

Tclooout =

" Cvza T Mco2444,,, " CCo2

mSO3C1000ut ! CSO3 + mvzdclooou t

t

Oznaceni Hodnota | Jednotka
eta 190 0,8 -
hH20c100in 3300000| j/kg
hHZOclooout 3330000 j/kg
mCOZcmoout 0,0059 | kg/s
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mcszclooin 0,0102 kg/s

mH20c100in 0,1118 ke/s
mHZOclooout 0,1128 ke/s
mHZSﬂOOin 9,72:10" kg/s
m502c1000ut 0,019\  kg/s
m50351000ut 0,0238 ke/s
mvzdcmm 54785| kg/s
Mo2d, 1000 54595 | ka/s
Qc1ooin 2:70‘106 W
Qc1ooout 2:87‘106 W
Qreacesno 17410°|  w
Te1004, 410  o¢
Tc1004y; 439,97 °C

Tabulka 16 Bilance katalytického reaktoru C100

Dle vypoctu pti dané koncentraci a volené G¢innosti vznikne oxidacni reakcei priblizné 174
kilowatt tepelného vykonu. Pfi vyssSich koncentracich, o které se v soucasné dobé snazime, by
mohlo vzniknout 2 krat vice reakéniho tepla, coz by se mohlo blizit k hranici 400 kW tepelného
vykonu. Vzniklé teplo vyuZijeme v nasledujicim vyméniku na vyrobu pary. Cim vétsi koncentrace,
tim vice vodni pary. Vysledna teplota na vystupu z reaktoru je 440 °C. Hmotnostni tok produkce

oxidu sirového je 23,8 g/s.

6.3.6. Bilance vyméniku W102 a vyroba pary

Tento vyménik slouzi ke sdileni tepla ze zpracovaného vzduchu do vodniho kondenzatu.
Na tento vyménik je pfipojen vyparnik K10 a cirkulacni Cerpadlo P103. Cela sestava tvoii zafizeni
k vyrobé vodni pary. Cely koncept je velmi podobny, jako jiz zminény vyménik WM100 pro
spalovaci motor. Zde by nemélo dochazet k zadnym problémtim. Cerpadlo P103 reguluje sdileny
tepelny vykon a cerpadlo P105 udrzuje tlak v systému a pozadovanou hladinu ve vyparniku K10.
Vyménik musi byt dimenzovan i na vétsi vykony v zavislosti na cirkulacnim hmotnostnim toku v
disledku vyssich koncentracich ve vétracim vzduchu a ziskani vétSiho reakcniho tepla a vyssi

vstupni teploty do vymeéniku.

Dalsim ukolem tohoto vyméniku je urcita teplota na vystupu, kterd musi byt nizsi nez je
250 °C. Tuto teplotu jsem zvolil z diivodu teploty bodu varu kyseliny sirové, ktery je 273 °C.
Pokud by byla tato teplota ptekrocena, dochazelo by v dal$im stupni zpracovani, tedy kyselinové

koloné B100, k nezddoucimu vypatovani a nedefinovatelnym chemickym reakcim.
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Vypocet je opét naprogramovan pomoci podminek a cyklt. Vystupem z vyparniku je vodni
para, ktera je Spatné matematicky popsatelna. Entalpie vodni pary pii daném tlaku jsou uvedeny do
matice a program pomoci nich linearné interpoluje zvolenou hodnotu. Ridicim atributem je zde
vyslednd teplota vodni pary, kde program k ni dopocitava hmotnostni tok cirkula¢ni okruhu
vodniho kondenzatu v zavislosti na preddvném teplu ve vyméniku. Program opakuje vypocet a
zvysSuje hmotnostni tok kondenzétu. Diky tomu se méni hodnoty na vystupu vodni pary pii daném
tepelném toku z vymeéniku. Program porovnava tyto hodnoty s pozadovanymi, pokud hodnota
nesouhlasi, cely proces se opakuje. Iteracni krok jsem zvolil po 0,001 kg/s hmotnostniho toku

vodniho kondenzatu.

Hodnoty vodni pary na vystupu z vyparniku K10 musi byt stejné jako z vyparniku K11,
aby se pozd¢ji mohly spojit do jednoho toku. Pokud by byly jiné, plisobily by negativné v celém
systému. Pokud dojde k poklesu tlaku v jednom z vyparniku, pfirozené dojde k poklesu i ve

druhém. Absolutni tlak ve vyparniku by mél byt 300 kPa a teplota okolo 140 °C.

Do vypoctu volim teplotu vodniho kondenzatu vstupujici do vyméniku 85 °C, déle

zku§ebni cirkula¢ni hmotnostni tok vodniho kondenzatu na 0,2 kg/s.

mHZOCthlOZOut THZOChlwwzout
. mvzd
mVZdwlozin w1020yt .
T,
Tw102;, wi0Zout
w102 >
. m
m503w102in S03w1024y¢ >
mC02W102in mconlOZOuf »
»
mH20w1ozm mHzowlOZout
»
mHZOchlwlozin THZOChlwmzin

Obrazek 27 Bilan¢ni schéma vyméniku W102
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Pro hmotnostni bilanci plati:
mSO3W102in = m503c1000ut
m503w1020ut = m503w102in
mVZdwmzm = m”chmoout
mVZdwmzout = mVZdwmzin
mcozwwzin = mcozcmoout
mCOZWNZOm = mcozwmzin
MH20y102,, = TH20c100,,

= MH20,102,,

MH204102,,,

Pro entalpii vodni pary ve zpracovaném vétracim vzduchu plati:
hH20w102in = hH20c1000ut
Vstupni teplota vétraciho vzduchu odpovidé teplote na vystupu z reaktoru:
TWlOZin = Tclooaut
Tepelny vykon odpovidajici natoku vodniho kondenzatu do zafizeni:
QHZOchlwlozin = MH20chly105,, * CH20 * TH20ChLy105,
Meérny vykon nebo-li entalpie pro program je tedy:

QHZOCthlOZin

QH20¢hiy 10, ==
Ochhw102iny, My20chly 100,
m

Tepelny vykon vstupujiciho vétraciho vzduchu do vyméniku odpovida:

Qw102 = MH20y102,, " MH204105, T 50310, " €503 " Twio2iy T Mozdyysen,,

T MC02,10z,, CCO2" Twi02;,
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Obrazek 28 Algoritmus vypoétu vyméniku W102

Tepelny vykon vystupujiciho vétraciho vzduchu z vymeéniku je tedy:

Qw1025ur = MH204102,,, ° hHZOWlOZout t M5031005,, * €503 " Tw1025ye T Mwzdyyron,,, * Cvzd

"Tw10250e T MC024100,,, * €C02 * TW1020y
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Rozdil zminénych vykont odpovida predanému tepelnému vykonu do vodniho kondenzatu:

AQWlozinout = QWlOZin -

Meérny vykon vodni pary nebo-li entalpie:

Qw1020

QHZOchlwmzin + AQw102;,0,;

QHZOchlwlozoutmer = 1000

MH20chly102,,

Na zaklad¢ téchto vztahti nasledné pracuje program dle algoritmu (Obrazek 13).

Program vypocetl, ze pro dany sdileny vykon, pozadovanou teplotu a tlak je potieba, aby

cirkula¢ni hmotnostni tok byl:

MH20Chly102,, = TH20ChL1020y, = 04345 Kg/s

Hodinova vyroba pary je tedy:

mHZOCthlOZinhourmne = MH20chly105,, * 30 = 1,5642t/h

Oznaceni Hodnota | Jednotka
AQw102;0, 1,08-10°| W
420,100, 3330000 /g
11204103, 3280000 kg/s
02100, 0,0059 | Kg/s
MC02100,, 0,0059| kg/s
1204102, 0,1128| g/s
20,100, 0,1128| g/s
MH20chly102,, 0,4345|  kg/s
mHzo(,-leozmhoumm 1,5642|  t/h
mHZOchlwlozout 0,4345 W
M$03,y103,, 0,0238| Kg/s
MS03102,., 0,0238| g/s
Myzdysor, 54595 g/
mVZdWlozout 5,4595 kg/s
QHZOchlwlozin 107 100 W
QHZOchlwlozinmer 357000 | j/kg
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92



QH20chly102ye,,.. 2,74-10°| ki/kg
Qw1o2;, 2,87-10°| W
Qw102,,, 1,79-10°|

THzocthlozm 85 °C
Thz0chty10,,, 139,77 °C

THZOchlwlozoutpoz 140 °C
Twio2,, 439,97 o
Tw102,y 250 °C

Tabulka 17 Bilance vyméniku W102

Z vysledkt je patrna potfeba predat 1,08 megawattu ze zpracovaného vétraciho vzduchu do
vodniho kondenzatu. Pfi tomto vykonu by se dalo vyrobit ptiblizn€ 1,5 tuny vodni pary za hodinu.

Na vystupu z vymeéniku je pozadovana teplota 250 °C.

6.3.7 Bilance kyselinové kolony a vyméniku W100

Kyselinova kolona je stejna jako v zafizeni Sulfox. Jeden z hlavnich kol je sdileni tepla
ze zpracovaného do nezpracovaného vstupniho vétraciho vzduchu. Dal§im dalezitym ukolem je
vyroba kyseliny sirové sprchovanim zpracovaného vzduchu ziedénou kyselinou sirovou. Ve spodni
¢asti se drzi hladina 100% kyseliny, ktera se dale odpousti. Pro bilanci jsem pouzil stejny vypocet,
pouze jsem do n&j pridal regulaci natoku vody do sprchy, ktera je fizena vyrobenym oxidem
sirovym. Je dulezité, aby v zafizeni byl piebytek vody k potiebné reakci s oxidem sirovym. Dale je
v algoritmu podminka pro kontrolu vystupni teploty zpracovaného vétraciho vzduchu, ktera by
neméla piesahnout hodnotu 70°C. Pfi pfekroc¢eni hodnoty se navysi hmotnostni tok osmoézni vody
do sprchy a teplota poklesne. Algoritmus ma tedy dvé podminky, které soucasné kontroluje v
zavislosti na porovnani méni hmotnostni tok osmézni vody. Podily kyseliny sirové a dalsi hodnoty
jsou podobné se zafizenim Sulfox. Z praktickych zkuSenosti je zafizeni funk¢ni, proto neni divod

nekteré hodnoty vyznamné meénit.
Pro hmotnostni toky plati:
mvldwwoin = Myzq
mcszwiooin = Mcs2
mCSZwiooout = mCSZWmOin
mHZSwiooin = Mys

mHZSwwoout = mHZSwwoin
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m”Zdwmoout VZdwmoin
m503b100in - m503w1020ut
Myzdp100 VZAw102 9yt
mCOmeoin = m'C02w1020ut

mHZObmoin = mHZmezout

m”Zdbwoout = mVZdbmoin
MC02p1000y: — MCO2p100;,
Myzd w100 9yt
h ; My2504
mCSZWlOOout SPrehapi00;,
d
MH2S w100 gyt mHZOsprchamoom
d
h TSPTChabmoin
T,
WlOOOut A
< QreaCbloo
. | vy .
MH20p100, MH20p100 4yt
> >
; m
Ms03p100;, S03b100ur
L
TblOOin - W100 B100 Tblooout R
Myzdp100, Myzd p100 gyt
» »
7 m
Mco2p100;, CO2p100 gyt
g >
4
mvzd . T,
w100 ;
mn mH2504b1000utd0W bloooutdown
Mcs2u1004,
mHZSwlOOin
Twi100i,

Obrazek 29 Bilance kyselinové kolony B100 a vyméniku W100
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Hmotnostni tok vody vstupujici do sprchy je tedy:

" _ 100 = 0Vizomz2s04 rounn U 1
H20sprehays 0, 100 H20 " VH20H2504sprchayy 00, H20sprehapsony,

Hmotnostni tok 100% kyseliny sirové do sprchy je:

. 0Vy20H2504 .
m =—— " 70 -V
H2504sprehay 0, 100 H2504 " VH20H2S04sprchayy g0,

Z elektrofiltru se odCerpava separovana zfedéna kyselina sirova, kde jeji hmotnostni tok musi byt

stejny jako hmotnostni tok vystupujici z kyselinové kolony ve formé aerosolu.
mH2504b1000utup = mHZSMS””"ablOOzn

Teoretické mnozstvi vyrobené kyseliny sirové:

, . Muzs04
MH2504p100r00c — m503b100in Mso3

Teoretické mnozstvi vody potiebné k chemické reakci hydratace oxidu sirového za vzniku kyseliny

sirové:

. o _MHzo
MH20p100reqc — "¥S03b100;, Msos

Odc¢erpavany hmotnostni tok kyseliny sirové z kyselinové kolony by mél odpovidat vzniklé

kyseliny sirové:
mHZSM“OOWtdown = mH2504b100reac
Pro entalpii vodni pary ve zpracovaném vétracim vzduchu plati:
hHZObiooin = hH20w1ozout
Teploty by mély odpovidat:
TblOOin = Twlozout

Tepelny vykon vétraciho vzduchu z provozu vstupujiciho do vyméniku W100:

Qw100;, = Myzdy100,, * Cvzd ° Twioo;, MES24100,, " CCS2° Tw1o00;, MH2Sw100,,  CH2S Tw100,

+ mH20w100in | hH20w100in
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Stejny vétraci vzduch, ktery vystupuje z vyméniku W100 ma tepelny vykon odpovidajici:

*Cozd * Tw100,ye T MCS24100,,, * €C52 * Tw1000y: T MH2Sy100,,, * CH2S

Qw100,y,, = Myzdw100,, .

t

" Tw1000ue T MH204 100, * H20u100,,

Rozdil vykont na vyméniku W100:

Ameooutin = Qw1000ut - QWlOOin

Tepelny vykon zpracovaného vétraciho vzduchu vstupujiciho do kyselinové kolony B100:

Qp100;, = (m503b100in " €503 T Myzdy g0, * Cvza T Mco2p100,, ° Ccoz) *Th100;, T MH20p100,,

“hy 20p100;,
Tepelny vykon, ktery se ze zafizeni odcerpava ve forme 100% kyseliny sirové:
leoooutdown = mH2504b100reac *CH2504 " Tbloooutdown
Vystupujici zpracovany vzduch z kyselinové kolony by mél tepelny vykon:

Qb1oooutup = Myzdy,g,,, " Cvzd TblOODutup + Mc024400,,, " Ccs2” Tbloooutup + "111{25041,mooutup

t

" CH2504 TblOODutup + mHZObloooutup ' hHZOblOOoutup
Tepelny vykon odpovidajici hmotnostnimu toku smési vody a kyseliny sirové:
Qsprcham = mHzosprchab 1005, *CH20 " Tsprchabmoin + mH2504sprchab 1004, " CH2504 " Tsprchablooin
Reak¢ni teplo odpovidajici hydrataci oxidu sirového za vzniku kyseliny sirové:

m503b100in

Qreacb100 = Msos *AHgp3 - 1000

Tepelny vykon potiebny k odpateni prebytecné vody z kyselinové kolony by mél odpovidat:

QHZOtOgasbloo = (mHZObloooutup - mH20b100in) ' hHZObmoin

Vykonova bilance celého systému by méla odpovidat této rovnici, vyjadiuji tepelny vykon na

vystupu vétraciho vzduchu z kyselinové kolony:

leoooutup = leOOin - Aleoooutin + Qreacbwo - leOOoutdown - QHZOtogaSbwo
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Nyni mohu vyjadfit vystupni teplotu vzdusiny, ktera se néasledné podle programu zkontroluje, zda

neni nad povolenou hodnotu:

Qb1oooutup - mHZOblOOoutup ) hHZOblOOoutup

Tbloooutup =

Myzdyg0,,, * Cvza T Mco2p10,,, * Cco2 T ml—l2504bmooutup " CH2504

t

Nyni uz jen zbyva objemové toky vztazené na metry krychlové za hodinu pro lepsi ptehlednost:

V _ mH2504b100reac -3600-1000
H2S04p100,,,, W
. 204100,
VH20b100reac - Weac 36001080
' ME204100.
VH20b100m = Tgm 1360071000

) mHZObwo ¢
Vo, =— "W .3600-1000
0outyp PH20
Tyto vztahy vyuziva algoritmus pro vypocet hmotnostniho toku vody, ktery se pfipojuje
hlavniho hmotnostniho toku smétujici do sprchy.
43 m H20 b100_reac=m SO3 bl00_in*M H20/M 503

44 l:_bl 1] Cl_out._do‘;m=:n_]-1250 4_':: 10 C-_reac * c_HZSOé *'I_l:'_l: U_C'.J t,_cicw'n
45 m H20 b100 out_up=m H20 sprcha b100_in

46

47 2

Q bl00 _out_up=m vzd } s
H2Z504 bl00_out_up*

sg

Q sprcha in=m H20Q sprcha bl00 in*c H20+#T sprcha bl00 in+m H2504 sprcha bl00 in*c Hzs04y
*E_sprchg_bl CE_L_—;_ - - - - - - - - - - -

49 Q reac bl00=m 503 _bl00_in/M 503*deltaH S03*1000

50 Q_H20togas pl00=(m H2Z20 bl00 out up-m H20 bl00_in)*h H20 blO00_in
m H2Z504 bl00_out down=m H2Z504 bl00 reac

4]
[TV )

0 bl00_out up=0 bl00_in-deltald wl00_ cutin+Q reac bl00-0Q bl00_ out down-«
) H2O0togas_blOoo
4
55 T_blo0_out up=Q bl00_out up "4
(m_wzd 2100 _cut*c wzd+m COZ bl00_ out*c COZ2+m H2Z504 kl00_cut_up*c HZS504+m H20 k100 o ut_I/
up*c_HZ20)
36
57 pocitadlo bl00B=pocitadlo blO0E+1
58
59 end

&0

oo

m

o

Obrazek 30 Algoritmus vypoétu Kyselinové kolony B100 (2)
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1 T_b100_out_up=Q_bl00_cut_up/v
{m_vzd pl00_out*c vzd+m COZ2 pl00_cut®c COZ+m H2504 bl00_out up*c HZ504+4m H2Z20 bl0 :)_eu':_lf
up*c_ HZ20)

2 pocitadlo blO0OR=0

3

¢ wnile T _bl00_out up>=70

5 WV_H20 sprcha bl00_in 2=V _H20 sprcha bl00_in 2+40.1

[

7

8 m H20_ sprcha bl00 in 2=V H2C sprcha_bl00 in 2/1000/3600%*ro H20 %kg/s RIZ HODNOTER "
v A TEPLOT

9 oV_HZ0HZ5304=30 fobjemove procenta kolika % Jje kyselina vystupujicl z elektrofiltru

10 m H2Z20_sprcha bl00_in=(100-oV_H2ZO0HZS504) 4

S100 *ro_H20%V_H20H2504 sprcha bl00_in+m HZ0 sprcha bl00_in 2

11 m H2504_ sprcha bl00_in=cV_H20H2504/100%ro_ H2S504*V_H2ZC0H2304_ sprcha bl00_in
12 m HZ504 b100_ocut up=m H2504 sprcha bl00_in

13

14 m H20 bl00_reac=m S03 bl00_in*M HZO/M S03

15 Q_th D_cut_dcwn=:n_HZSCé_b1 0 Cll_reac # c_HZSCé 1*’I‘_'r::l. C)G_cut_::i OWTL

1é m HZ0 bl00_out_up=m HZ0_ sprcha bl00_in

17

18 %

Q sprcha in=m HZ0 sprcha bl00_in*c H2Z0*T sprcha bl00 in+m HZ504_ sprcha bl00_in*c H2504 '
*T sprcha bl00_in

20 Q reac bl00=m S03 bl00_in/M S03*deltaH S503*1000

21 0 _H20togas_blO0=(m H20 bl00_ocut up-m HZ0 bl00_in)*h H20 bl00_in

22 m HZ2504 b1l00 out_ down=m HZ504 bl00_reac

23

24 Q bl00 _out up=Q bl00_in-deltaQd wl00 outin+Q reac bl00-Q bl00_out_ down- "

Q H20togas bloo

25

26 T_b100_out up=C bl00_out up/ ¢

(m_vzd bl00_out*c vzd+m COZ pl00_cut*c COZ+m H2504 bl00_out up*c HZ504+m H20 blo Z)_Qut_a(
up*c HZ20)

27

28 pocitadlo blO0OR=pocitadlc blODA+1

29

30 end

S

pocitadlo bl00BE=0
whnile 4*m H20 bl00_reac>=m H20 sprcha bl00_in
WV_H20 sprcha pbl00_in 2=V _H20 sprcha bl00_in 2+40.1

(U FURN VI FUR SUR SR 1]

e B+ VI 43 RS S i ]

m H20 sprcha bl00 in 2=V H20 sprcha bl00 in 2/1000/3600*ro H20 %kg/s RIZ
L
oV H20HZ504=50 %ocbjemové procenta kolika % Jje kygelina vystupujicl z elektrofiltru
rr._E2O_5;:rcha_‘:;1C-Q_in= (100-0V_H2Z0HZ504) «

00*ro_ H20*V_H20H2504_sprcha bl00 in+m HZ0 sprcha bl00_in 2

m _H2504_sprcha bl00_in=oV_H2Z0H2504/100%ro_H2504*V_HZCH2504 sprcha bl00_in

m H2504_b1l00 cut up=m H2504 sprcha bl00_in

-

ASTT WA TEETOT

Wall 1EFLUL

[ S 1 R )
PO P o

b

b
8]

Obrazek 31 Algoritmus vypoétu kyselinové kolony B100 (1)

Po probéhnuti programu se da urcit, jakd podminka nebyla splnéna diky pocitadlim v
danych cyklech. Hodnota oznacend pocitadlo_b100A urcuje kolikrat se musel zvySit hmotnostni
tok vody do sprchy, aby vysledna teplota neptekrocila 70°C. Dalsi hodnotou je pocitadlo_b100B,
které urcuje, kolikrat se musel navysit hmotnostni tok vody do sprchy, aby v kyselinové koloné

bylo dostatek ptebytku vody pro chemickou reakci hydratace. Ob&é podminky reguluji hodnotu

mHZOsprchablooin '
2
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Oznaceni Hodnota | Jednotka
hHZOmoo,-n 3280000 j/kg
hHZOblooout 2608000 j/kg
mCOZmooin 0,0059 | kg/s
Mco2,,, Oout 0,0059| kg/s
mHZOblooin 0,1129| kg/s

mHZOblOOoutup 0,1254 kg/s
mHZOblooreac 0,0054 |  kg/s
mHzosprchabmom 0,0162 ke/s
My 20sprehapsoo,, 0,0081| kg/s
mH2504b1000u gown 0,0291 kg/s
mH2504b1000utup 0,0148 | kg/s
mH2504b100reaC 0,0294|  kg/s
mH25045pTChab100in 0,0148| kg/s
m503b100m 0,0238| kg/s

Mozdyion,, 54595 kg/s
Mozdyro0,,, 54595 | g/s

pocitadlopigoa 0 -
pocitadlopigop 293 -
leooin 1r79'106 W
leoooufaown 6:89'103 W
leoooutup 6:74'105 W
QHZOtogasb100 4,1-10° W
Qreacysoo 3,97:10°)  w
Tb100m 250 °C
Tbloooutdown 230 °C
Tbloooutup 61 °C
Tprehapsony, 50[ <
VHZOblooin 406 | dm’/h
VHZOblOOoutup 4511 dm?/nh
VHZOblooreac 19,4 dm’/h
Vi200prcnayson;. 293| dm’/h
VHZOHZSO4SPTCh‘1b100in 1,61-107 m>/h
VH25‘04b1000ut 574 | dm’/h
AQu100;,5e 1,10-10°|
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hHZOWlOOin 2 564 370 J/kg

hH20y100,,, 2801000 kg
MES 20100, 0,0102| kg/s
TS 211005,; 0,0102| g/s
MH20, 100, 0,1118| g/s
mHZOwlooout 0,1118 ke/s
A28 100, 9,72:10*|  g/s
M 2S 100, 9,72:10"|  g/s

54785 g/s

m
vzdwioo,,

M2dy100,0; 54785 | kg/s
Qw1o0;, 4,57-10° W
Qw100,,, 1,56-10°| W
TwlOOin 30 °C
Tw100,, 220 o

Tabulka 18 Bilance Kyselinové kolony B100 a vyméniku W100

V bilanci kyselinové kolony je znacné mnozstvi hodnot a vypocta. Pti danych podminkach
mohu fici, Zze podle hodnoty pocitadlo_b100A algoritmus programu nenarazil na problém s
vysokou teplotou. Dle hodnoty pocitadlo_b100B, které pocita pocet iteraci neodpovidalo mnozstvi
vody a 480 krat se musel navysit pfirGstek hmotnostniho toku od referen¢ni hodnoty. Aby se
splnily podminky, hmotnostni tok vody, ktera se ptipojuje do hlavniho toku sprchy je tedy 0,0133
kg/s.

Sklotrubkovy vyménik by mél prenést 1,1 megawatty. Vystupni teplota zpracovaného
vzduchu je necelych 56°C. Tato teplota reprezentuje slozitou bilanci celé kolony, z toho divodu
nemusi byt pfesnd. V zafizeni Sulfox bilance kyselinové kolony neodpovidala dle skute¢nych
hodnot o piiblizné 45 kW. Dale je tfeba si uvédomit, zda protiproudy vymeénik dokaze snizit
teplotu na tak nizkou hodnotu. Vstupni teplota nezpracovaného vétraciho vzduchu je 35°C,

diference je tedy ptiblizné 20 °C

V kyselinové koloné se pii vstupnich koncentracich vyrobi 57 litrG kyseliny sirové za

hodinu. Pfi vyrobé vznika reakeni tepelny vykon odpovidajici 39 kW.

Tepelny vykon opoustéjiciho vétraciho vzduchu odpovida 656 kW. Vstupni vykon
vétractho vzduchu na pocatku je 457 kW. Pfi odecteni téchto hodnot ziskdme hodnotu, ktera

reprezentuje zmafeny vykon. Hodnota odpovida pfiblizn€¢ 200 kW.
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6.3.8 Bilance prehrivaku W103
V prehiivaku se sytd vodni para vystupujici z vyparniku K10 pfehiiva pomoci zbytkového

tepla ve spalinach.

Mspaliny,ios,,, Tspalinwlo%ut

; My20chi
mHZOcth103in w103out
| -

»

T THZOCth103
HZOCth103in W103 out >

mSPalinwmain Tspalinwlo3m
Obrazek 32 Bilan¢ni schéma prehfiviku W103
Pro teploty a hmotnostni toky plati:

TH20chty103,, = TH20chly1020y,

Ts

palinwios;, = TSpalinwmlout
MH20¢hly103,, = MH20chly 102,
mspalinwlogin = Mgpalin

Mspaling 103y, — mSPalinwiosin

Vypocet je zde komplikovangjsi z diivodu vodni pary, ktera je pfehtata. Vysledkem je
vysledna teplota spalin na vystupu z piehfivaku. Vypocet je proveden pomoci algoritmu
podobnému z jiz provedenych vypocta piehiaté pary. Vstupem je zde pozadovana teplota vodni
pary na vystupu, z které se vypocitava potfebny vykon a v zavislosti na vykonu teplota spalin. V

programu se vyuzivaji tyto rovnice:

Pro diferenci vykont pary plati:

AQw103;00 = (hHZOCth1O3out - hHZOchlwlog,in) " MH20chly103,,
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Pro vypocet teploty spalin:

AQW103in0ut

Tspalinwlogout = TSPalile103in - Mspatin " Cspal
w103y,

Tepelné vykony odpovidaji tedy:
Qspalinw103in = Qspalinwlmout
QSPalinw1o3out = mspalinwlo3out " Cspal * TSPalinw1030ut

QH20chly105,,; = QH20chLy103, T AQW1035m0uc

Dle programu pii danych podminkach teplota spalin poklesne na 218 °C. Pozadovana

teplota vodni pary je 210 °C. Dalsi vyuziti zbytkového tepla ze spalin je pro ohfev uzitkové vody a

chladného vodniho kondenzatu, které jsem zde jiz nepocital.

1
2
3
4
3
<]
7
8
9

10
11
12
13
14
15

mwl03 = [ 160 180 200 220 240 260;%tabulky pary s teplotamy pro tlak 0,3MFa

0
748 2789 2B30 2870 2510 2951 2591]

130 14
2720 2
mwl03=transpose (mwl03)
T=T_H20chl wl03_in

p=1
while T>=mwl03(p,1)
p=p+1
end
interpolAwl03T=mwl03(p, 1)
interpolAwl03h=mwl03(p, 2)
interpolBwl03T=mwl03 (p-1,1)
interpolBwl03h=mwl03 (p-1,2)
h7H200h17w1037in:{interpolelO3h+(T—inte:pclelOST)*((in:erpolAwlOBh—l

interpolBwl03h)/ (interpolAwl03T-interpolBwl02T) ) ) *1000

lé
17

P
oW

[ S
S

3

ST NS T ST (S
[N

7

3%

Q H20chl wl03_in=m HZ20chl wl03_in*h H20chl wl03_in
T=T_H20chl wl03_out
p=1
while T>=mwl03(p,1)

p=p+1
end
interpolawl03T=mwl03(p, 1)
interpolAwl03h=mwl03(p, 2)
interpolBwl03T=mwl03(p—1,1)
interpolBwl03h=mwl03 (p-1,2)

hiHQDchliw1037oat=(interpole103h+(I—interpoleLDET)*((interpolAwlOBh—f

interpolBwl03h)/ (interpolAwl03T-interpolBwl03T) ) ) *1000

28

deltaQ wl03 inout=(h H20chl wl03 out-h H20chl wl03 in)*m H20chl wl03_in

Obrazek 33 Algortimus vypoétu pirehfivaiku W103
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Oznaceni Hodnota Jednotka
AQw 10300 618-10'| W
hi20chty10s,, 2,75:10°|  J/kg

Ri20chiy 105, 2890000| J/kg
MH20chly10,, 0,4345|  kg/s
Mspalingos,, 4,7756 |  kg/s
Mspatingos,,, 4,7756 |  kg/s
Quz0chty105, 1,19-10°| W
QH20¢hly105,,, 1,2610°| W
Qspatinugss,, 1,16:10°| W
Qspalingsos,,, 1,46:10°] W
TH20chi103,, 139,93 °C
TH20chly105,,, 210 °C
Tspatinysos,, 227,41 °C
Tspating03,,, 218,17 °C

Tabulka 19 Bilance prehriviku W103

Vypocet odhalil potiebny vykon, ktery se vysdili pfes vyménik. Vykon odpovida pouze 61
kW. Zde je vidét, Ze vodni para ma malou tepelnou kapacitu a pro ohfivani neni potieba takovy
vykon. Vykon, ktery je obsazeny ve spalinach, odpovida jesté 1,46 MW, kter¢ jak jsem popsal vySe
se vyuziji na ohfev uzitkové vody a chladného kondenzatu. Vyuzitelnost je samoziejmé jen

omezena v dasledku nizké teploty.

6.3.9 Bilance celkového zarizeni

V této kapitole uvedu shrnutd data do schémat, kterd jsem vytvofil. Grafické vystupy jsem

vytvoril v softwaru Matlab v balicku Simulink, kde jsem se pozdé&ji pokousel i o dynamicky model.

Prvni schéma obsahuje provozni teploty (Obrdzek 33). Druhé schéma reprezentuje

absolutni teplené vykony a diference vykont (Obrazek 34).

Soucasti pfiloh jsou tabulky z celého zatizeni, naprogramovany zdrojovy kéd pro libovolné
koncentrace, schémata s teplotami, energiemi a hmotnostnimi toky pro rizné koncentrace Skodlivin

obsazenych ve vétracim vzduchu na formatu A3.
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7 Porovnani soucasného a navrhovaného zarizeni

V této kapitole porovnavam staré a nové zatizeni a reprezentuji dulezité poznatky a
myslenky.

7.1 Technické porovnani

Nové zafizeni je koncepcné odlisné od zafizeni Sulfox. Je ovlivnéno pozadavky firmy
ptedevs§im na vyrobu elektrického proudu a vodni pary. Vysledkem je kombinace riiznych zatizeni.
Porovnani je tedy dosti komplikované. Jednim z hlavnich problémi zafizeni Sulfox je ohiivaci
solny vyménik ptred horakovou komorou, kde se nesdili takové mnozstvi tepla, jaké by bylo
potfeba. Je ziejmé, Ze tento vyménik je poddimenzovan. Otdzkou je regulace v tak slozitém
zatizeni. Pokud by se vyménik optimalizoval, mohlo by dojit k prehfati vzdusiny pii vyssich
koncentracich sirnych sloucenin vétraciho vzduchu. Piebytecné teplo se bez vyuziti vypousti do

atmosféry. Regulace je zde velice obtizna.

Nové zafizeni jsem chtél koncepén€ zménit, zejména jiz zminény solny okruh, ktery je
velice problematicky i z pohledu tdrzby a provozu. Solny okruh a hotdkova komora v novém
zatizeni chybi, jejich funkci nahradily vyménik W101 za pouziti vyfukovych plynd z pistového
spalovaciho motoru a vyméniku W102 na vyrobu vodni pary. V systému je ziejmé, ze u vymeéniku
W101, ktery ohfiva nezpracovany vétraci vzduch na pozadovanou teplotu, neni potifeba ménit
vyznamné¢ vykon, ktery sdili pii odliSnych koncentracich. V ptipadé reaktoru a nasledného
vyméniku W102, kde ma velmi velky vliv koncentrace sirnych slouc¢enin v disledku chemické
reakce a vzniku tepla se rozdilné teplo velmi dobie reguluje jiz zminénym vyménikem W102, ktery
vzdy snizi teplotu na pozadovanou hodnotu. Vedlejsim jevem je zvySena vyroba vodni pary. V

zatizeni Sulfox se teplo pfidané spalenim zemniho plynu po zpracovani vypusti do atmosféry.

Koncepéné podobnd u obou zafizeni je kyselinova kolona, ktera se tidi pouze natokem

osmozni vody. V praxi ovéfeny zpusob regulace je bez vétSich problému.

Pfi ndvrhu nového zatizeni jsem musel neustale myslet na provozuschopnost jednotlivych
Casti zafizeni pfi poruse jednoho z nich. Pii vypadku kyselinové kolony, ¢i reaktoru dojde k
zastaveni vyroby vodni pary z vyparniku K10, ale neustdle bude pracovat spalovaci motor s
generdtorem a vyroba elektrického proudu a vodni pary z vyparniku K11. Pti poruse spalovaciho
motoru je nutné dodat teplo do systému, které by se dalo realizovat spalovanim zemniho plynu
hotakem ve vyfukovém potrubi pfed vyménik W101. Jednalo by se o nouzové feSeni pro béh

zpracovani sirnych sloucenin. Dale by se tedy produkovala vodni para a kyselina sirova.
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7.2 Ekologické porovnani

Z ekologického hlediska je nové zatizeni velice podobné stdvajicimu zatfizeni Sulfox. Pti
snaze zvysit kapacitu zpracovaného vétraciho vzduchu se na komin€ zakonit€ snizi koncentrace a
do atmosféry se nebude vypoustét takové mnozstvi sirnych sloucenin. Dalsi vyhodou spojenou s
koncentracemi je pfirtstek zachovani siry ve vyrobé, ktera se zpct vraci ve formé kyseliny siroveé.
Nevyhodou je vyrazné zvyseni spotifeby zemniho plynu, ktery pii spaleni produkuje oxid uhli¢ity a
v malém mnozstvi oxidy dusiku, které musi plnit jiz zminény zakon o ochrané ovzdusi. Vyrobce

motoru deklaruje splnéni tohoto zakonu.

Vyhodou nového systému je, Ze spalenim zemniho plynu se [épe vyuzije teplo. U zatizeni

Sulfox se spalné teplo bez vyuziti pteda do atmosféry.

7.3 Ekonomické porovnani
V této kapitole shrnuji a porovndvam ekonomii ro¢niho a viceletého provozu zatizeni. Do
ekonomické bilance je potieba zahrnout spotiebu zemniho plynu, vyrobu vodni pary, vyrobu

kyseliny sirové a v neposledni fad€ vyrobu elektrické energie.

Nejdiive zavedu piepoctové koeficienty pro rizné druhy energie, které budou pro lepsi

ptehlednost vztazeny na jednu megawattu.

Druh energie Pocet watthodin | Cena (K<)
Elektricka energie 1 MWh 2.000
Vodni para 1 MWh 828
Elektricka energie pomoci PSM (bez vyuziti zbytkového tepla) 1 MWh 1.474
Energie ve formé spaloviani CNG 1 MWh 653
Tabulka 20 Ceny za IMWh

Z tabulky je patrné, Ze nejlevnéjsi druh energie je ve spalovani zemniho plynu. Nejdrazsi je
elektricka energie odebirana ze sité¢. Kompromis tvoii spalovaci motor s generatorem. Jako druhy
nejlevnéjsi zdroj energie je vodni para. Zde bych chtél upozornit, ze zafizeni vyuziva jeste

zbytkové teplo ve spalindch a reakéni teplo. Z tohoto diivodu nelze surove s t€émito cenami pocitat.

Nové zatizeni mé velkou vyhodu v tom, Ze pfi vysokych koncentracich stoupa vyroba pary,
u zafizeni Sulfox nikoliv. Pro demonstraci jsem matematicky model podrobil riznym koncentracim

a vystupy jsem vlozil do tabulky.
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Nov¢ zatizeni | Nove zatfizeni | Nové zafizeni
(koncentrace (koncentrace (koncentrace
Nazev Sulfox 1
2100 CS2,230 | 3000 CS2,1000 | 5000 CS2,2500
H2S) H2S) H2S)
Spotieba plynu (m3/h
P plynu (m3/h) 100 624 624 624
Spotieba plynu za rok (m3/rok)
8 76 000 5466 240 5466 240 5466 240
Cena plynu v korunéch za rok
7.008.000 43.729.920 43.729.920 43.729.920
(K&/rok)
Vyroba kyseliny sirové za
_ 90 57 101 191
hodinu (dm3/h)
Vyroba kyseliny sirové za rok
855 499,32 884,76 1673
(m3/rok)
Cena kyseliny v korundch za rok
-2.087.400 -1.219.041 -2.160.056 -4.084.858
(K¢/rok)
Energie - elektricky vykon
1.000.000 -55.394.160 -55.394.160 -55.394.160
(K¢/rok)
Energie - vodni para (K¢/rok)
0 -16.649.000 -17.499.000 -19.255.000
Celkova cena v korunach za
5.920.600 -29.532.282 -31.323.296 -35.004.098
rok (K¢&/rok)
Celkova cena v korunach za 4
23.682.400| -118.129.126 -125.293.185 -140.016.395
roky (K¢)
Celkova cena v korunach za 5
29.603.000 | -147.661.408 -156.616.481 -175.020.493
let (K<)

Tabulka 21 Ekonomicka bilance

Z vypoltl je patrné, Ze nové zafizeni neni ztratové. Zafizeni Sulfox 1 vyjde za pét let na
piiblizné tficet miliond korun. Nové zatizeni se stejnymi koncentracemi vytvoii zisk okolo 147
miliont korun za pét let. Zkoncentrovani sirnych slouc¢enin by mélo vyznamny vliv na celkovy zisk
celého zafizeni, které by se dostalo na pfiblizn¢ 175 miliont korun, pfi podminkach jako ma Sulfox
2.

Otazkou je zde cena zemniho plynu, ktera by mohla byt jesté nizsi v diasledku vyssiho

odbéru od poskytovatele pro spalovaci motor.

V této bilanci jsou obsazeny spotieby elektrického proudu, ale udrzby a odstavky nikoliv.
Tento vypocet je Cisté orientacni, jelikoz se ceny komodit na trhu velmi méni a zafizeni se nemtize

provozovat cely rok 24 hodin denné¢.
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Dulezitou otdzkou je pofizovaci cena celého zafizeni. Vyslednou cenu nedokéazu
odhadnout, ale myslim si, Ze by mohla byt niz$i nez sto milion korun. Z toho lze usoudit, ze
navratnost by mohla byt pfiblizné 4 roky pfi nizké koncentraci sirnych sloucenin obsazenych ve

vétracim vzduchu a 3 roky pii vysokych koncentracich.

7.4 Shrnuti vyhod a nevyhod
Nové zatizeni je velmi komplexni a slozité. Slozitost systému udava i naro¢nou udrzbu a
regulaci. Velkou vyhodu bych vidél v dobfe vyuzitém teplu a velmi dobré reakci systému na zménu

koncentraci slozeni ve vétracim vzduchu.

Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a velké objemové toky energii. Otazkou je vyhled do

budoucna ohledné cen komodit, které nejsou stabilni.
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Zavér

Po seznameni se s technologiemi odstrafiovani sirnych slou¢enin mohu fici, ze soucasné
zafizeni je vhodn¢ pouzito pro provozni podminky. VycCerpavajici kapitola, kde jsem celé soucasné
zatizeni musel pochopit a zbilancovat byla velmi ¢asové naro¢nd, ale velmi prospé$nd. Dozvédel
jsem se velmi dulezité technologické a provozni informace. V zafizeni jsem naSel mnoho
nesrovnalosti ohledné S$patného hospodateni s teplem. To zplsobuje vysoké spotieby zemniho

plynu a Spatné fizeni v kyselinové komote. Na tyto nedostatky jsem upozornil a navrhl vylepseni.

DalSim cilem diplomové prace bylo vytvorit Uplné nové zafizeni, které by plnilo
pozadavky podniku. Nejvétsim problémem bylo vytvoteni spravného usporadani, aby vyuziti tepla
bylo optimalni. Tato problematika byla nejvice ¢asoveé narocna v disledku velkého mnozstvi dat a
nasledného porovnavani. Dal$im problémem bylo urceni kapacity celého zatizeni, které bylo
zavislé na mnoha faktorech. V novém zafizeni jsem musel vybrat vhodny spalovaci motor s
generatorem, ktery by spliioval dané pozadavky. VétSina zbytkového tepla se vyuziva k vyrobé
vodni pary, ktera je pro podnik velmi potiebna. Vyhodou tohoto feSeni je velmi dobré fizeni a
velmi dobry ptestup tepla do vodniho kondenzatu. Nové zafizeni pracuje na principu katalytické
oxidace podobné jako staré zafizeni. Vyhodou nové koncepce je kombinace riznych technologii a

lepsi vyuziti energii. Bilan¢ni vypocty byly vypocteny pomoci softwaru Matlab, Excel a Simulink.

Dalsim ukolem bylo celkové porovnani, kde se zejména ovetovala ekonomie provozu. Dle
hlavniho pozadavku a vypoctu neni nové zafizeni ztratové. Za pét let provozu nového zatizeni by

uspory mohly dosahnout az 175 milionu korun.

Vysledkem prace jsou bilanéni schémata s tepelnymi vykony a teplotami pro rizné
koncentrace, tabulky s hodnotami a zdrojovy kéd nového i starého zafizeni s nastavitelnymi

koncentracemi.

Tato prace poskytuje dilezité informace, které povedou k naslednym rozhodnutim firmy.
Diplomova prace je pro podnik podnétem k rekonstrukci soucasnych zafizeni a navrhuje nové

optimalizované zafizeni s lep$imi ekonomickymi a ekologickymi vysledky.
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TCG2032v12_10500V_MZ80

Technical data

3333 kWel; 10500 V, 50 Hz; Natural gas, MN = 80

MWM®

Energy. Efficiency. Environment.

Design conditions

Fuel gas data: ?

Comb. air temperature / rel. Humidity: [°C] / [%] 25/ 60 Methane number: [-] 80
Altitude: [m] 100 Lower calorific value: [kWh/I Nm3] 10,17
Exhaust temp. after heat exchanger: [°C] 120 Gas density: [kg/Nm?] 0,79
NO, Emission (tolerance - 8%): [mg/Nm® @5%0;] 500 Standard gas: natural gas, MN =80

Genset:
Engine: TCG2032V12
Speed: [1/min] 1000
Configuration / number of cylinders: [-1 V/12
Bore / Stroke / Displacement: [mm]/[mm]/[dma] 260/320/204
Compression ratio: [-1 12,0
Mean piston speed: [m/s] 10,7
Mean lube oil consumption at full load: [9/kWh] 0,3
Engine-management-system: [-1 TEM EVO
Generator: Marelli MJH 800 MB6
Voltage / voltage range / cos Phi: V1/1%]/[-] 10500 /+10/1
Speed / frequency: [1/min] / [HZ] 1000/ 50

Energy balance
Load: [%] 100 75 50
Electrical power COP acc. ISO 8528-1: [kw] 3333 2500 1666
Engine jacket water heat: [kW £8%] “1120 818 577
Intercooler LT heat: [kW £8%)] 297 204 149
Lube oil heat: [kW £8%] 381 312 279
Exhaust heat with temp. after heat exchanger: kKW +8%] 1779 1481 1148
Exhaust temperature: [°C] 447 476 503
Exhaust mass flow, wet: [kg/h] 17789 13531 9707
Combustion mass air flow: [kg/h] 17192 13069 9371
Radiation heat engine / generator: [kW £8%)] 171/ 80 165/ 70 164/ 64
Fuel consumption: [kW+5%] 7650 5921 4315
Electrical / thermal efficiency: [%] 43,6/42,9 42,2 /441 38,6 /46,5
Total efficiency: [%] 86,5 86,3 85,1

System parameters "
Ventilation air flow (comb. air incl.) with AT = 15K [kg/h] 93900
Combustion air temperature minimum / design: [°C] 5/25
Exhaust back pressure from / to: [mbar] 30/50
Maximum pressure loss in front of air cleaner: [mbar] 5
Zero-pressure gas control unit selectable from / to: 2 [mbar] 20/200
Pre-pressure gas control unit selectable from / to: 2 [bar] 0,5/10
Air bottle, volume / pressure [dm®] / [bar] 2000/ 30
Starter motor: [dm?/s] / [bar] 800/ 16
Lube oil content engine / base frame: [dm?] 1450/ -
Dry weight engine / genset: [kal 18667 / 43100

Cooling system
Glycol content engine jacket water / intercooler: [% Vol.] 0/35
Water volume engine jacket / intercooler: [dm?] 430/ 51
KVS / Cv value engine jacket water / intercooler: [mh] 89/57
Jacket water coolant temperature in / out: [°C] 78/90
Intercooler coolant temperature in / out: [°C] 40/ 45
Engine jacket water flow rate from / to: [mslh] 74195
Water flow rate engine jacket water / intercooler: [m3/h] 82/55
Water pressure loss engine jacket water / intercooler: [bar] 0,8/1,0
Lube oil temp. engine inlet max. / lube oil flow rate: [°C]/ [m/h] 80/110

3332552EC

1) See also "Layout of power plants”: 2) See also Techn. Circular 0199-88-3017
|Frequency band 25 |315] 40 | 50 | 63 | 80 | 100] 125| 160 200] 250 315 400 | 500| 630] 800 | 1k |125%| 1.6k | 2k | 25k |35k ax | sk |e3k| e | 10k [125] 16 | e | S
f [Hz) [dBA)| [m%
Air-borne noise ¥ 103 | 111 111} 113} 115 111} 119} 117 | 121} 115 115] 114 113] 110} 110} 111} 111 | 111 | 112 | 116 } 111 | 112 ] 116 | 113 | 117 | 107 | 105 ] 113 | 102 125 | 201
Lw terz [dB(li)]
Exhaust noise * 139 140 137 135 130 128 126 117 137 | 169
L, octave [B(lin)]

3) DIN EN ISO 3746

4) DIN 45635-11 Appendix A (+3 dB)

Lw: Sound power level

S: Area of measurement surface (Sp=1m?)

PwrC_2.09_2.BI_Dr0 +VRK

Subject to technical changes

, b312241, 03.06.2014



Nove_zarizeni_nizke_koncentrace

Nazev Hodnota

¢_CNG 1725
c_CO2 843,7855
¢c_CO2 _catl out 843,7855
c_CS2 994,6282
c_CS2 cat_1 in 994,6282
c¢_H20 4200
c_H2s 1003
¢c_H2S _catl_in 1003
c¢_H2504 1,02E+03
¢_m100_spalin 1067
¢_S02 640
¢c_SO2_catl_out 640
¢_S03 811,9
c_spal 1400
c_sul 1500
c_vzd 1034
cena_CNG_GJ kc 181,4059
cena_CNG_m3 8
cena_ele_kwh 2
cena_MWh_CNG_ele_kc 1,47E+03
cena_para_1MWh 828
cena_para_lovochemie_GJ_kc 230
cena_para_tone 600
deltaH_CNG 49000000
deltaH_CS2 1,08E+03
deltaH_H2S 518
deltah_k100 220000
deltaH_SO2 196
deltaH_SO3 132,4
deltaQ_spalin_w101 1,13E+06
deltaQ_w100_outin 1,10E+06
deltaQ_w101_outin 1,13E+06
deltaQ_w102_inout 1,08E+06
deltaQ_w103_inout 6,19E+04
deltaQ_wm100_inout 1120000
eta_c100 0,8
eta_m100_gene 0,9839
fi_vzduch 0,9
h 2,74E+03
h_H20_b100_in 3280000
h_H20_b100_out 2608000
h_H20_c100_in 3300000
h_H20_c100_out 3330000
h_H20_catl_out 3300000
h H20 var110 w102 461000
h_H20_vyparna_w102 2239000
h_H20_w100_in 2564370
h_H20_w100_out 2801000
h_H20_w101_in 2801000
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Nove_zarizeni_nizke_koncentrace

h_H20_w101_out 3300000
h_H20_w102_in 3330000
h_H20_w102_out 3280000
h_H20chl_w103_in 2,75E+06
h_H20chl_w103_out 2890000
h100 5957
interpolAh 2782
interpolAm100h 2716
interpolAm100T 120
interpolAT 160
interpolAw103h 2910
interpolAw103T 220
interpolBh 2739
interpolBm100h 2676
interpolBm100T 100
interpolBT 140
interpolBw103h 2870
interpolBw103T 200
k_CS2 2100
k_H2S 220
lambda_m100 1,7203
Lvt 17,2
m 1,0e+06 *

M_CNG 0,0161
m_CNG_GJ 20,4082
m_CNG_m100_in 0,1561
M_CO2 0,044
m_CO02_b100_in 0,0059
m_CO2_b100_out 0,0059
m_C0O2_c100_out 0,0059
m_CO02_w102_in 0,0059
m_C0O2_w102_ out 0,0059
m_CS2 0,0102
M_CS2 0,0761
m_CS2_c100_in 0,0102
m_CS2_w100_in 0,0102
m_CS2_w100_out 0,0102
m_CS2_w101_in 0,0102
m_CS2_w101_out 0,0102
m_H20 0,1118
M_H20 0,018
m_H20_b100_in 0,1129
m_H20_b100_out_up 0,1254
m_H20 b100 reac 0,0054
m_H20_c100_in 0,1118
m_H20_ ¢c100_out 0,1129
m_H20_sprcha_b100_in 0,0162
m_H20 _sprcha_b100_in_2 0,0081
m_H20_w100_in 0,1118
m_H20_w100_out 0,1118
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Nove_zarizeni_nizke_koncentrace

m_H20_w101_in 0,1118
m_H20_ w101 out 0,1118
m_H20_w102_in 0,1129
m_H20_w102_out 0,1129
m_H20chl_k100_in 0,4454
m_H20chl_w102 _in 0,435
m_H20chl_w102_in_hour_tone 1,566
m_H20chl_w102_out 0,435
m_H20chl_w103_in 0,435
m_H20chl_wm100 in 0,4454
m_H20chl_wm100_in_hour_tone 1,6034
m_H2S 0,0011
M_H2S 0,0341
m_H2S_c100_in 0,0011
m_H2S_w100_in 0,0011
m_H2S w100_out 0,0011
m_H2S_w101_in 0,0011
m_H2S w101 out 0,0011
M_H2S04 0,0981
m_H2S04 b100_out_down 0,0294
m_H2S04_b100_out_up 0,0148
m_H2S04 b100_reac 0,0294
m_H2S04 _sprcha_b100_in 0,0148
M_02 0,032
m_para_hour_tone 3,1694
M_S0O2 0,0641
m_S02_c100_out 0,0192
M_SO3 0,0801
m_SO3_b100_in 0,024
m_SO3 _c100_out 0,024
m_SO3_w102_in 0,024
m_SO3 w102 out 0,024
m_spalin 4,7756
m_spalin_w103_in 4,7756
m_spalin_w103_out 4,7756
m_vzd 5,4785
m_vzd_b100 _in 5,4593
m_vzd_b100_ out 5,4593
m_vzd_c100_in 5,4785
m_vzd_c100 out 5,4593
m_vzd_m100_in 4,6194
m_vzd_w100 _in 5,4785
m_vzd_w100_out 5,4785
m_vzd_ w101 in 5,4785
m_vzd_w101 _out 5,4785
m_vzd_w102_in 5,4593
m_vzd_w102_out 5,4593
m100 2676 100
mw103 130 2720
oV_H20H2504 50
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Nove_zarizeni_nizke_koncentrace

p 6
P_k100_mech 9,80E+04
P_m100_ele 3333000
P_m100_mech_out 3,39E+06
pocitadlo_b100A 0
pocitadlo_b100B 293
podilH20_vzduchkg_kg 0,02
Q_b100_in 1,79E+06
Q_b100_out_down 6,89E+03
Q_b100_out_up 6,74E+05
Q_c100_in 2,70E+06
Q_c100_out 2,87E+06
Q_CNG_m100_in 7650000
Q_H20chl_k100_out 1,38E+06
Q_H20chl_w102_in 107100
Q_H20chl_w102_in_mer 357000
Q_H20chl_w102_out_mer 2,74E+03
Q_H20chl_w103_in 1,20E+06
Q_H20chl_w103_out 1,26E+06
Q_H20chl_wm100 _in 1,59E+05
Q_H20chl_wm100_out 1,28E+06
Q_H20chl_wm100_out_mer 2,68E+03
Q_H20togas_bh100 4,10E+04
Q_m100_chlaz_out 1120000
Q_m100_IC_out 297000
Q_m100_IR_out 171000
Q_m100_olej_out 381000
Q_m100_vyfuk_out 2,29E+06
Q_m101_chlaz_out 1120000
Q_reac_b100 3,97E+04
Q_reac_c100 1,75E+05
Q_spalin_w101 out 1,16E+06
Q_spalin_w103_in 1,16E+06
Q_spalin_w103 out 1,46E+06
Q_sprcha_in 4,16E+03
Q_w100_in 4,57E+05
Q_w100_out 1,56E+06
Q_w101_in 1,56E+06
Q_w101_out 2,70E+06
Q_w102_in 2,87E+06
Q_w102_out 1,79E+06
ro_CNG 0,9
ro_CNG_m100 0,9
ro_CS2 1,2
ro_H20 1000
ro_H2S 1,36
ro_H2S04 1840
ro_sul 1800
ro_vzd 1,15
T 210
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Nove_zarizeni_nizke_koncentrace

T_b100_in 250
T b100_out_down 230
T b100_out_up 61,3309
T ¢100_in 410
T_c100_out 440,2094
T_H20chl_k100_in 99,7498
T_H20chl_k100_out 217
T _H20chl_w102 _in 85
T_H20chl_w102_out 139,9136
T H20chl_w102_out_poz 140
T_H20chl_w103_in 139,9136
T H20chl_w103 out 210
T_H20chl_wm100_out 99,7498
T H20chl_wm100_out_poz 100
T_m100_out 450
T spalin_w101 _in 450
T spalin_w101_out 227,4075
T spalin_w103 _in 227,4075
T _spalin_w103_out 218,1528
T sprcha_b100 _in 50
T_w100_in 30
T w100_out 220
T_w101_in 220
T w101 out 410
T_w102_in 440,2094
T w102 _out 250
T_wm100_in 85
V_CNG_m100_in 0,1735
V_CNG_m100_in_hour 624,4898
V_H20_b100_in 406,3498
V_H20_b100_out_up 451,3696
V_H20 b100 reac 19,426
V_H20_sprcha_b100_in_2 29,3
V_H20H2S04 sprcha_b100 in 1,61E-05
V_H20chl_w102_in 1,08
V_H20chl_wm100_in 1,6034
V_H2504_b100_out 57,4772
V_skod 17500
V_vzd 1,75E+04
zisk_celkem_4years_kc 2,77E+08
zisk_celkem_5years_kc 3,46E+08
zisk_celkem_year_kc 6,92E+07
zisk_ele_year_kc 52560000
zisk_para_year_kc 1,67E+07
ztrata_ CNG_year_kc 1,22E+04
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Nove_zarizeni_stred_koncentrace

Nazev Hodnota

¢_CNG 1725
c_CO2 843,7855
¢c_CO2 _catl out 843,7855
c_CS2 994,6282
c_CS2 cat_1 in 994,6282
c¢_H20 4200
c_H2s 1003
¢c_H2S _catl_in 1003
c¢_H2504 1,02E+03
¢_m100_spalin 1067
¢_S02 640
¢c_SO2_catl_out 640
¢_S03 811,9
c_spal 1400
c_sul 1500
c_vzd 1034
cena_CNG_GJ kc 181,4059
cena_CNG_m3 8
cena_ele_kwh 2
cena_MWh_CNG_ele_kc 1,47E+03
cena_para_1MWh 828
cena_para_lovochemie_GJ_kc 230
cena_para_tone 600
deltaH_CNG 49000000
deltaH_CS2 1,08E+03
deltaH_H2S 518
deltah_k100 220000
deltaH_SO2 196
deltaH_SO3 132,4
deltaQ_spalin_w101 1,14E+06
deltaQ_w100_outin 1,11E+06
deltaQ_w101_outin 1,14E+06
deltaQ_w102_inout 1,21E+06
deltaQ_w103_inout 6,83E+04
deltaQ_wm100_inout 1120000
eta_c100 0,8
eta_m100_gene 0,9839
fi_vzduch 0,9
h 2,74E+03
h_H20_b100_in 3280000
h_H20_b100_out 2608000
h_H20_c100_in 3300000
h_H20_c100_out 3330000
h_H20_catl_out 3300000
h H20 var110 w102 461000
h_H20_vyparna_w102 2239000
h_H20_w100_in 2564370
h_H20_w100_out 2801000
h_H20_w101_in 2801000
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Nove_zarizeni_stred_koncentrace

h_H20_w101_out 3300000
h_H20_w102_in 3330000
h_H20_w102_out 3280000
h_H20chl_w103_in 2,75E+06
h_H20chl_w103_out 2890000
h100 5957
interpolAh 2782
interpolAm100h 2716
interpolAm100T 120
interpolAT 160
interpolAw103h 2910
interpolAw103T 220
interpolBh 2739
interpolBm100h 2676
interpolBm100T 100
interpolBT 140
interpolBw103h 2870
interpolBw103T 200
k_CS2 3000
k_H2S 1000
lambda_m100 1,7203
Lvt 17,2
m 1,0e+06 *

M_CNG 0,0161
m_CNG_GJ 20,4082
m_CNG_m100_in 0,1561
M_CO2 0,044
m_CO02_b100_in 0,0084
m_CO2_b100_out 0,0084
m_C0O2_c100_out 0,0084
m_CO02_w102_in 0,0084
m_C0O2_w102_ out 0,0084
m_CS2 0,0146
M_CS2 0,0761
m_CS2_c100_in 0,0146
m_CS2_w100_in 0,0146
m_CS2_w100_out 0,0146
m_CS2_ w101 _in 0,0146
m_CS2_w101_out 0,0146
m_H20 0,1118
M_H20 0,018
m_H20_b100_in 0,1167
m_H20_b100_out_up 0,1373
m_H20 b100 reac 0,0095
m_H20_c100_in 0,1118
m_H20_ ¢c100_out 0,1167
m_H20_sprcha_b100_in 0,0284
m_H20 _sprcha_b100_in_2 0,0204
m_H20_w100_in 0,1118
m_H20_w100_out 0,1118
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Nove_zarizeni_stred_koncentrace

m_H20_w101_in 0,1118
m_H20_ w101 out 0,1118
m_H20_w102_in 0,1167
m_H20_w102_out 0,1167
m_H20chl_k100_in 0,4454
m_H20chl_w102 _in 0,4794
m_H20chl_w102_in_hour_tone 1,7258
m_H20chl_w102_out 0,4794
m_H20chl_w103_in 0,4794
m_H20chl_wm100 in 0,4454
m_H20chl_wm100_in_hour_tone 1,6034
m_H2S 0,0049
M_H2S 0,0341
m_H2S_c100_in 0,0049
m_H2S_w100_in 0,0049
m_H2S w100_out 0,0049
m_H2S_w101_in 0,0049
m_H2S w101 out 0,0049
M_H2S04 0,0981
m_H2S04 b100_out_down 0,0516
m_H2S04_b100_out_up 0,0148
m_H2S04 b100_reac 0,0516
m_H2S04 _sprcha_b100_in 0,0148
M_02 0,032
m_para_hour_tone 3,3293
M_S0O2 0,0641
m_S02_c100_out 0,0337
M_SO3 0,0801
m_SO3_b100_in 0,0421
m_SO3 _c100_out 0,0421
m_SO3_w102_in 0,0421
m_SO3 w102 out 0,0421
m_spalin 4,7756
m_spalin_w103_in 4,7756
m_spalin_w103_out 4,7756
m_vzd 5,4785
m_vzd_b100 _in 5,4448
m_vzd_b100_ out 5,4448
m_vzd_c100_in 5,4785
m_vzd_c100 out 5,4448
m_vzd_m100_in 4,6194
m_vzd_w100 _in 5,4785
m_vzd_w100_out 5,4785
m_vzd_ w101 in 5,4785
m_vzd_w101 _out 5,4785
m_vzd_w102_in 5,4448
m_vzd_w102_out 5,4448
m100 2676 100
mw103 130 2720
oV_H20H2504 50
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Nove_zarizeni_stred_koncentrace

p 6
P_k100_mech 9,80E+04
P_m100_ele 3333000
P_m100_mech_out 3,39E+06
pocitadlo_b100A 306
pocitadlo_b100B 427
podilH20_vzduchkg_kg 0,02
Q_b100_in 1,80E+06
Q_b100_out_down 1,21E+04
Q_b100_out_up 6,84E+05
Q_c100_in 2,70E+06
Q_c100_out 3,01E+06
Q_CNG_m100_in 7650000
Q_H20chl_k100_out 1,38E+06
Q_H20chl_w102_in 107100
Q_H20chl_w102_in_mer 357000
Q_H20chl_w102_out_mer 2,74E+03
Q_H20chl_w103_in 1,32E+06
Q_H20chl_w103_out 1,39E+06
Q_H20chl_wm100 _in 1,59E+05
Q_H20chl_wm100_out 1,28E+06
Q_H20chl_wm100_out_mer 2,68E+03
Q_H20togas_bh100 6,77E+04
Q_m100_chlaz_out 1120000
Q_m100_IC_out 297000
Q_m100_IR_out 171000
Q_m100_olej_out 381000
Q_m100_vyfuk_out 2,29E+06
Q_m101_chlaz_out 1120000
Q_reac_b100 6,96E+04
Q_reac_c100 3,07E+05
Q_spalin_w101 out 1,16E+06
Q_spalin_w103_in 1,16E+06
Q_spalin_w103 out 1,45E+06
Q_sprcha_in 6,72E+03
Q_w100_in 4,57E+05
Q_w100_out 1,56E+06
Q_w101_in 1,56E+06
Q_w101_out 2,70E+06
Q_w102_in 3,01E+06
Q_w102_out 1,80E+06
ro_CNG 0,9
ro_CNG_m100 0,9
ro_CS2 1,2
ro_H20 1000
ro_H2S 1,36
ro_H2S04 1840
ro_sul 1800
ro_vzd 1,15
T 210
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Nove_zarizeni_stred_koncentrace

T_b100_in 250
T b100_out_down 230
T b100_out_up 57,6265
T ¢100_in 410
T_c100_out 461,5393
T_H20chl_k100_in 99,7498
T_H20chl_k100_out 217
T _H20chl_w102 _in 85
T_H20chl_w102_out 139,8242
T H20chl_w102_out_poz 140
T_H20chl_w103_in 139,8242
T H20chl_w103 out 210
T_H20chl_wm100_out 99,7498
T H20chl_wm100_out_poz 100
T_m100_out 450
T spalin_w101 _in 450
T spalin_w101_out 227,1035
T spalin_w103 _in 227,1035
T _spalin_w103_out 216,8862
T sprcha_b100 _in 50
T_w100_in 30
T w100_out 220
T_w101_in 220
T w101 out 410
T_w102_in 461,5393
T w102 _out 250
T_wm100_in 85
V_CNG_m100_in 0,1735
V_CNG_m100_in_hour 624,4898
V_H20_b100_in 419,9996
V_H20_b100_out_up 494,3272
V_H20 b100 reac 34,0947
V_H20_sprcha_b100_in_2 73,3
V_H20H2S04 sprcha_b100 in 1,61E-05
V_H20chl_w102_in 1,08
V_H20chl_wm100_in 1,6034
V_H2504_b100_out 100,8786
V_skod 17500
V_vzd 1,75E+04
zisk_celkem_4years_kc 2,80E+08
zisk_celkem_5years_kc 3,50E+08
zisk_celkem_year_kc 7,00E+07
zisk_ele_year_kc 52560000
zisk_para_year_kc 1,75E+07
ztrata_ CNG_year_kc 1,22E+04
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Nove_zarizeni_vysoke_konc

Nazev Hodnota

¢_CNG 1725
c_CO2 843,7855
¢c_CO2 _catl out 843,7855
c_CS2 994,6282
c_CS2 cat_1 in 994,6282
c¢_H20 4200
c_H2s 1003
¢c_H2S _catl_in 1003
c¢_H2504 1019,6
¢_m100_spalin 1067
¢_S02 640
¢c_SO2_catl_out 640
¢_S03 811,9
c_spal 1400
c_sul 1500
c_vzd 1034
cena_CNG_GJ kc 181,4059
cena_CNG_m3 8
cena_ele_kwh 2
cena_MWh_CNG_ele_kc 1474,8
cena_para_1MWh 828
cena_para_lovochemie_GJ_kc 230
cena_para_tone 600
deltaH_CNG 49000000
deltaH_CS2 1076,9
deltaH_H2S 518
deltah_k100 220000
deltaH_SO2 196
deltaH_SO3 132,4
deltaQ_spalin_w101 1139000
deltaQ_w100_outin 1109700
deltaQ_w101_outin 1139000
deltaQ_w102_inout 1459800
deltaQ_w103_inout 81385
deltaQ_wm100_inout 1120000
eta_c100 0,8
eta_m100_gene 0,9839
fi_vzduch 0,9
h 2738,8
h_H20_b100_in 3280000
h_H20_b100_out 2608000
h_H20_c100_in 3300000
h_H20_c100_out 3330000
h_H20_catl_out 3300000
h H20 var110 w102 461000
h_H20_vyparna_w102 2239000
h_H20_w100_in 2564370
h_H20_w100_out 2801000
h_H20_w101_in 2801000
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Nove_zarizeni_vysoke_konc

h_H20_w101_out 3300000
h_H20_w102_in 3330000
h_H20_w102_out 3280000
h_H20chl_w103_in 2747800
h_H20chl_w103_out 2890000
h100 5957
interpolAh 2782
interpolAm100h 2716
interpolAm100T 120
interpolAT 160
interpolAw103h 2910
interpolAw103T 220
interpolBh 2739
interpolBm100h 2676
interpolBm100T 100
interpolBT 140
interpolBw103h 2870
interpolBw103T 200
k_CS2 5000
k_H2S 2500
lambda_m100 1,7203
Lvt 17,2
m 1,0e+06 *

M_CNG 0,0161
m_CNG_GJ 20,4082
m_CNG_m100_in 0,1561
M_CO2 0,044
m_CO02_b100_in 0,014
m_CO2_b100_out 0,014
m_C0O2_c100_out 0,014
m_CO02_w102_in 0,014
m_C0O2_w102_ out 0,014
m_CS2 0,0243
M_CS2 0,0761
m_CS2_c100_in 0,0243
m_CS2_w100_in 0,0243
m_CS2_w100_out 0,0243
m_CS2_w101_in 0,0243
m_CS2_w101_out 0,0243
m_H20 0,1118
M_H20 0,018
m_H20_b100_in 0,124
m_H20_b100_out_up 0,1621
m_H20 b100 reac 0,0179
m_H20_c100_in 0,1118
m_H20_ ¢c100_out 0,124
m_H20_sprcha_b100_in 0,0538
m_H20 _sprcha_b100_in_2 0,0457
m_H20_w100_in 0,1118
m_H20_w100_out 0,1118
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Nove_zarizeni_vysoke_konc

m_H20_w101_in 0,1118
m_H20_ w101 out 0,1118
m_H20_w102_in 0,124
m_H20_w102_out 0,124
m_H20chl_k100_in 0,4454
m_H20chl_w102 _in 0,5722
m_H20chl_w102_in_hour_tone 2,0599
m_H20chl_w102_out 0,5722
m_H20chl_w103_in 0,5722
m_H20chl_wm100 in 0,4454
m_H20chl_wm100_in_hour_tone 1,6034
m_H2S 0,0122
M_H2S 0,0341
m_H2S_c100_in 0,0122
m_H2S_w100_in 0,0122
m_H2S w100_out 0,0122
m_H2S_w101_in 0,0122
m_H2S w101 out 0,0122
M_H2S04 0,0981
m_H2S04 b100_out_down 0,0976
m_H2S04_b100_out_up 0,0148
m_H2S04 b100_reac 0,0976
m_H2S04 _sprcha_b100_in 0,0148
M_02 0,032
m_para_hour_tone 3,6634
M_S0O2 0,0641
m_S02_c100_out 0,0637
M_SO3 0,0801
m_SO3_b100_in 0,0797
m_SO3 _c100_out 0,0797
m_SO3_w102_in 0,0797
m_SO3 w102 out 0,0797
m_spalin 4,7756
m_spalin_w103_in 4,7756
m_spalin_w103_out 4,7756
m_vzd 5,4785
m_vzd_b100 _in 5,4148
m_vzd_b100_ out 5,4148
m_vzd_c100_in 5,4785
m_vzd_c100 out 5,4148
m_vzd_m100_in 4,6194
m_vzd_w100 _in 5,4785
m_vzd_w100_out 5,4785
m_vzd_ w101 in 5,4785
m_vzd_w101 _out 5,4785
m_vzd_w102_in 5,4148
m_vzd_w102_out 5,4148
m100 2676 100
mw103 130 2720
oV_H20H2504 50
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Nove_zarizeni_vysoke_konc

p 6
P_k100_mech 97988
P_m100_ele 3333000
P_m100_mech_out 3387500
pocitadlo_b100A 932
pocitadlo_b100B 714
podilH20_vzduchkg_kg 0,02
Q_b100_in 1825400
Q_b100_out_down 22886
Q_b100_out_up 699610
Q_c100_in 2706400
Q_c100_out 3285200
Q_CNG_m100_in 7650000
Q_H20chl_k100_out 1377000
Q_H20chl_w102_in 107100
Q_H20chl_w102_in_mer 357000
Q_H20chl_w102_out_mer 2738,8
Q_H20chl_w103_in 1572300
Q_H20chl_w103_out 1653700
Q_H20chl_wm100_in 159010
Q_H20chl_wm100_out 1279000
Q_H20chl_wm100_out_mer 2675,5
Q_H20togas_bh100 125020
Q_m100_chlaz_out 1120000
Q_m100_IC_out 297000
Q_m100_IR_out 171000
Q_m100_olej_out 381000
Q_m100_vyfuk_out 2293500
Q_m101_chlaz_out 1120000
Q_reac_b100 131740
Q_reac_c100 578810
Q_spalin_w101 out 1154000
Q_spalin_w103_in 1154000
Q_spalin_w103 out 1432700
Q_sprcha_in 12049
Q_w100_in 457740
Q_w100_out 1567400
Q_w101_in 1567400
Q_w101_out 2706400
Q_w102_in 3285200
Q_w102_out 1825400
ro_CNG 0,9
ro_CNG_m100 0,9
ro_CS2 1,2
ro_H20 1000
ro_H2S 1,36
ro_H2S04 1840
ro_sul 1800
ro_vzd 1,15
T 210
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Nove_zarizeni_vysoke_konc

T_b100_in 250
T b100_out_down 230
T b100_out_up 49,2236
T ¢100_in 410
T_c100_out 506,119
T_H20chl_k100_in 99,7498
T_H20chl_k100_out 217
T _H20chl_w102 _in 85
T_H20chl_w102_out 139,9174
T H20chl_w102_out_poz 140
T_H20chl_w103_in 139,9174
T H20chl_w103 out 210
T_H20chl_wm100_out 99,7498
T H20chl_wm100_out_poz 100
T_m100_out 450
T spalin_w101 _in 450
T spalin_w101_out 226,4704
T spalin_w103 _in 226,4704
T _spalin_w103_out 214,2976
T sprcha_b100 _in 50
T_w100_in 30
T w100_out 220
T_w101_in 220
T w101 out 410
T_w102_in 506,119
T w102 _out 250
T_wm100_in 85
V_CNG_m100_in 0,1735
V_CNG_m100_in_hour 624,4898
V_H20_b100_in 446,2493
V_H20_b100_out_up 583,4642
V_H20 b100 reac 64,5332
V_H20_sprcha_b100_in_2 164,6
V_H20H2S04 sprcha_b100 in 0,000016111
V_H20chl_w102_in 1,08
V_H20chl_wm100_in 1,6034
V_H2504_b100_out 190,9396
V_skod 17500
V_vzd 17500
zisk_celkem_4years_kc 287210000
zisk_celkem_5years_kc 359010000
zisk_celkem_year_kc 71802000
zisk_ele_year_kc 52560000
zisk_para_year_kc 19255000
ztrata_ CNG_year_kc 12157
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Sulfox 1

Nazev Hodnota

alfa01 100
alfa02 100
ans 5,51E+06
c¢_CNG 1725
c_CO2 843,7855
c_CO2_catl_out 843,7855
c_CS2 994,6282
c_CS2_cat_1_in 994,6282
c¢_H20 4200
c_H2Ss 1003
c_H2S catl _in 1003
c_H2504 1,02E+03
¢_PSM_spalin 1700
c_skod 1600
¢_S02 640
¢c_SO2_catl_out 640
¢_S03 811,9
c_spal 900
c_sul 1500
c_vzd 1034
cena_H2S04 kg 1,327
deltah_CNG 49000000
deltaH_CS2 1,08E+03
deltaH_H2S 518
deltaH_SO2 196
deltaH_SO3 132,4
deltaQ_b400w401 9,41E+03
deltaQ_inout_b500 1,27E+06
deltaQ_inout_w510 1,10E+06
deltaQ_sul_w510 9,94E+05
deltaQ_sul_w630 1710000
deltaQ_sul_w850_inout 792000
deltaQ_w401 outin 1,80E+06
deltaQ_w630_inout 1,73E+06
eta_c600 0,4379
eta_PSM_c 0,45
eta_PSM_dop 0,9
eta_PSM_teplo 0,5
fi_vzduch 0,9
h_H20_b400_in 3000000
h_H20_b500_in 3100000
h_H20_b500_out 3300000
h_H20_c600_in 3300000
h_H20_c600_out 3330000
h H20 catl out 3300000
h_H20_w401_in 2564370
h_H20_w401_out 2915000
h_H20_w510_in 2915000
h_H20_w510_out 3100000
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Sulfox 1

h_H20_w630_in 3330000
h_H20_w630_out 3000000
Hu 49000000
k_CS2 2100
k_H2S 200
lambda_PSM 15
M_CNG 0,0161
m_CNG_b500_in 0,025
M_CO2 0,044
m_C0O2_b400_in 0,0786
m_CO2_b400_out 0,0786
m_CO2_b500_out 0,0685
m_C02_c600_in 0,0685
m_CO2_c600_out 0,0786
m_CO2_w630_in 0,0786
m_C0O2_w630_out 0,0786
m_CS2 0,0175
M_CS2 0,0761
m_CS2_b500_in 0,0175
m_CS2_b500_out 0,0175
m_CS2_c600_in 0,0175
m_CS2_ w401 _in 0,0175
m_CS2_w401_out 0,0175
m_CS2_w510_in 0,0175
m_CS2_w510_out 0,0175
m_H20 0,1917
M_H20 0,018
m_H20_b400 out_up 0,2504
m_H20_b400_reac 0,0092
m_H20_b500_in 0,1917
m_H20_b500_out 0,2478
m_H20_c600_in 0,2478
m_H20_c600_out 0,2494
m_H20_sprcha_b400 _in 0,0101
m_H20_sprcha_b400_in_2 0,0014
m_H20_ w401 in 0,1917
m_H20_w401_out 0,1917
m_H20_w510 in 0,1917
m_H20_w510_out 0,1917
m_H20_w630_in 0,2494
m_H20_w630_out 0,2494
m_H20g_b400_in 0,2494
m_H2S 0,0017
M_H2S 0,0341
m_H2S_b500_in 0,0017
m_H2S b500 out 0,0017
m_H2S_c600_in 0,0017
m_H2S w401 in 0,0017
m_H2S_w401_out 0,0017
m_H2S w510 _in 0,0017
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Sulfox 1

m_H2S_w510_out 0,0017
M_H2S04 0,0981
m_H2S04_b400_out_down 0,0499
m_H2S04 b400_out_up 0,0161
m_H2S04_b400_reac 0,0499
m_H2S04 sprcha_b400 in 0,0161
M_02 0,032
m_skod 10,8333
M_S0O2 0,0641
m_S02_c600_out 0,0326
M_SO3 0,0801
m_S03_b400_in 0,0407
m_S0O3_c600_out 0,0407
m_S0O3_w630_in 0,0407
m_SO3_w630_out 0,0407
m_sul 12
m_vzd 9,3917
m_vzd_b400_in 9,2595
m_vzd_b400 out 9,2595
m_vzd_b500 _in 9,3917
m_vzd_b500 out 9,292
m_vzd_c600 in 9,292
m_vzd_c600_out 9,2595
m_vzd_w401 in 9,3917
m_vzd_w401_out 9,3917
m_vzd_ w510 _in 9,3917
m_vzd_w510_out 9,3917
m_vzd_w630_in 9,2595
m_vzd_w630_out 9,2595
oV_H20H2504 50
podilH20_vzduchkg_kg 0,02
Q_b400_in 3,27E+06
Q_b400_in_down 3,26E+06
Q_b400 out_down 1,22E+04
Q_b400_out_up 7,61E+05
Q_b500_in 3,74E+06
Q_b500_out 5,01E+06
Q_c600_in 4,83E+06
Q_c600_out 4,99E+06
Q_H20togas_b400 7,51E+05
Q_reac_b400 6,73E+04
Q_reac_b500 1225000
Q_reac_c600 3,73E+05
Q_reac_c600_inout 1,63E+05
Q_sprcha_in 2,36E+03
Q_sul_w850_in 4770000
Q_sul_w850_out 3978000
Q_w401_in 8,42E+05
Q_w401_out 2,64E+06
Q_w510_in 2,64E+06
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Sulfox 1

Q_w510_out 3,74E+06
Q_w630_in 4,99E+06
Q_w630_out 3,26E+06
ro_CNG 0,9
ro_CS2 1,2
ro_H20 1000
ro_H2S 1,36
ro_H2S04 1840
ro_PSM_spalin 1,5
ro_ PSM_vzd 1,15
ro_skod 1,3
ro_sul 1800
ro_vzd 1,15
So1 35
S02 80
Tl catl_in 390
T_b400_in 260
T b400_out_down 240
T _b400_out_up 71
T_b500_in 323
T_b500_out 433
T _c600 _in 414
T_c600_out 430
T_CNG_b500_in 25
T_PSM_vyfuk 650
T skod 35
T _sprcha_b400_in 40
T sul_w510 _in 320,65
T sul_w510_out 265,44
T sul_w630 _in 219
T sul_w630_out 314
T sul_w850 in 265
T sul_w850_out 221
T w401 _in 36
T_w401_out 214
T w510 _in 213,78
T_w510_out 323
T_w630_in 430
T_w630_out 260
Vo1l 1
Vo1C 5
V02 3
V02C 7
V_CNG_SX 0,0278
V_H20_B400_in 897,9144
V_H20_B400_out_up 901,4298
V_H20_B400_reac 32,9845
V_H20 sprcha_b400 _in_2 5
V_H20H2S04_sprcha_b400_in 1,75E-05
V_H2504_B400_out 97,594
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V_H2S04_SX1_out 2,64E-05
V_H2504_SX2_out 160
V_PSM_zd 0,1052
V_skod 30000
V_sul 0,0067
V_vzd 3,00E+04
vyrobaSX1 H2S04 kc 2,09E+06
vyrobaSX1 H2S04 m3 854,9234
vyrobaSX2_H2S04 kc 3,42E+06
vyrobaSX2 _H2S504 m3 1,40E+03

Stranka 20z 20



— [

T _H20chl wm100_out

1CNG

T _w101_out

— 9

410

T _m100_out

Spaliny

— e

T_H20chl_k100_out

C
(¥

Reaktor I

Nz

T wm100_in T_c100_out
. 440.2
Vstupy kondenzatu | 402

T_H20chl_w102_in

T _w102_out

T b100_out up

P103

CE =

Vstup vétraciho
vzduchu

T spalin_w101_out

V100 Bt W100

B100O

Kyselinova kolona

T b100_out_down

T sprcha_b100 in

T b100_in

>

T_H20chl w102_out

Prehfivak

BN EEE

T_H20chl_w103_in

Teploty - nizké koncentrace
CS2 - 2100 mg/m3
H2S - 220 mg/m3

Vystup prehiaté pary

P

T_IH20Ochl w103 _out

T spalin_w103_out

F100

— sle—

Elektrofiltr

Komin

Vstup osmozni vody




— »\[1.279¢+06 — »|[22936+06]] ——— pi[1.377e+06 Vykony - nizke koncentrace

CS2 - 2100 mg/m3
Q_H20chl wm100_out Q_m100_vyfuk_out Q_H20chl_k100_out H2S - 220 mg/m3
CNG -C- ;
Spaliny
C-
1 _t C- 1.562e+06 ) e e
Ji i | 15626409 Vystup pirehfaté pary

. &ﬁ il Q_w101_in Komin
P_m100_ele — . . L
: b
3.333e+06| IS Q w101 out
M100 2.696e+06
C
- Prehfivak
Reaktor L
5 —1 T 1506706 T 2570106
I:> C- P106 : Q_spalin_w101_put @ H20chl w103 _out
R 1.59e+05 C100 1.450¢+06
Q wm100 in  3-c100_out 11956406 :
- - 8726100 Q_spalin_w103_out
T - e+ C' .
Vstupy kondenzatu . Q_H20chl_ w103 _in

Q_H20chl_w102_in -W102_out

1.788¢+06| (4—

P103

Q_b100_out_up

Vstup véetraciho |
vzduchu > F100 Elektrofiltr

/ Q_w100_out
vioo ) [c] |F1 W100
P104
Q_w100_in
_ _ -C-
5100
Q_b100_out_down Kyselinova kolona

Vstup osmozni vody



— [

T _H20chl wm100_out

1CNG

T _w101_out

—> —
T _m100_out

Spaliny

C
(¥

Reaktor I

Nz

T wm100_in T_c100_out
. 461.5
Vstupy kondenzatu | 4615

T_H20chl_w102_in

T _w102_out

T b100_out up

P103

76—

Vstup vétraciho
vzduchu

T spalin_w101_out

T_H20chl_k100_out

V100 Bt W100

B100O

Kyselinova kolona

T b100_out_down

T sprcha_b100 in

T b100_in

>

T_H20chl w102_out

Prehfivak

BN SET

T_H20chl_w103_in

Teploty - stfedni koncentrace
CS2 - 3000 mg/m3
H2S - 1000 mg/m3

Vystup prehiaté pary

T_|;:Och | w103_out

-216.9

T spalin_w103_out

F100

— sle—

Elektrofiltr

Komin

Vstup osmozni vody




— pl| 1.279e+06 —pl| 2.293e+06 —  »l| 1.377e+06 Vykony - stfedni koncentrace

CS2 - 3000 mg/m3
. Q_H20chl_wm100_out Q_m100_vyfuk_out Q_H20Ochl_k100_out H2S - 1000 mg/m3
CNG -C- ;
Spaliny
C-
i oy C- _1 .564e+06 } o
| /i Vystup piehiaté pary

& 15;*' ﬁr LE Q_w10‘|_in K[]mfn
P_m1 00_e|e -— R AT »
: ;
3.333e+06| la——— I Q. wio1_out
M100 2.699e+06
C
bl Prehfivak
Reaktor L
& = T 1570106 3850700
¢ C- P106 : Q_spalin_w101_put Q) H20chl_w103_out
1.59e+05 C100 1.450+00)
P100 Q_c100_out 14567
Q_wm100_in 190 1.317e+06 Q_spalin_w103_out
. 3.006e+06 C- | _spalin_w103_
Vstupy kondenzatu C Q_H20chl_w103_in

Q_H20chl_w102_in -W102_out

T eer08e——c]

P103

Q_b100_out_up

Vstup véetraciho |
vzduchu > F100 Elektrofiltr

/ Q_w100_out

V100 ] [c] |F1 W100
P104
Q_w100_in
_w100_ =
3100
; Q_b100_in
Q_b100_out_down Kyselinova kolona P107

Vstup osmozni vody



— [

T _H20chl wm100_out

1CNG

T _w101_out

—> —
T _m100_out

Spaliny

C
(¥

Reaktor I

N

T wm100_in T_c100_out
. 506.1
Vstupy kondenzatu | 5061

T_H20chl_w102_in

T _w102_out

T b100_out up

P103

i 27e—

Vstup vétraciho
vzduchu

T spalin_w101_out

T_H20chl_k100_out

V100 Bt W100

B100O

Kyselinova kolona

T b100_out_down

T sprcha_b100 in

T b100_in

>

T_H20chl w102_out

Prehfivak

BN EEE

T_H20chl_w103_in

Teploty - vysoké koncentrace
CS2 - 5000 mg/m3
H2S - 2500 mg/m3

Vystup prehiaté pary

T_|;:Och | w103_out

T spalin_w103_out

F100

— sle—

Elektrofiltr

Komin

Vstup osmozni vody




— pl[ 1.279¢+06 — »i[ 2.293e+06|]] ——— pl[ 1.377e+06 Vykony - vysoké koncentrace

CS2 - 5000 mg/m3
Q_H20chl_wm100_out Q_m100_vyfuk_out Q_H20chl_k100_out H2S - 2500 mg/m3
CNG -C-
Spaliny
C-
1 s C- | 1.567e+06 s RN
| /i Vystup piehiaté pary

& 15;*' ﬁr LE Q_w10‘|_in K[]mfn
P_m1 00_e|e -— R AT »
: ;
3.333e+06| LS Q_wio1_out

M100 2.706e+06
C
el Prehfivak

Reaktor L
& — 1540706 0540706
¢ C- P106 : Q_spalin_w101_put Q) H20chl_w103_out
1.59e+05 C100
P100 Q 100 out _1 433e+06
Q_wm100_in 190 1.572+06 Q_spalin_w103_out
, 3.285e+06 C- _ _ _w103_
Vstupy kondenzatu C Q_H20chl_w103_in

Q_H20chl_w102_in -W102_out

1.825¢+06| (4—

P103

Q_b100_out_up

Vstup véetraciho |
vzduchu > F100 Elektrofiltr

/ Q_w100_out

V100 ] [c] |F1 W100
P104
Q_w100_in
_w100_ =
3100
; Q_b100_in
Q_b100_out_down Kyselinova kolona P107

Vstup osmozni vody



4.5.17 16:18

C:\Users\matof\i...\nove zarizeni tedom.m

1 of 12

O J o U w N

O D D D DD DD PR W W W W WWwWwwwwNhhdNdDNd NN RERPRERPRERPRE R R R PR
O W O J o U WNE O WOowJo Ul d WDNE O WOOWTo Uhd WNE O WOoJo Ulbd WwbhEr O

51
52
53
54
55

clear all

%$pocatecni podminky z provozu
k_CS2=5000 %mg/m3

k_H2S=2500 %mg/m3
V_skod=17500 %m3/h
m_CS2=k_CS2*V_skod/3600/1000000
m_H2S=k_H2S*V_skod/3600/1000000
c_H2sS=1003
c_CS2=9.946282457000000e+02
c_S02=640
c_C02=8.437855033000000e+02
c_S503=8.119000000000000e+02
c_CNG=1725

c_H20=4200

c_spal=1400

c_sul=1500

c_vzd=1034

c_H2S_catl _in=1003
c_CS2_cat_1_1n=994.6282457
c_S02_catl_out=640
c_CO2_catl_out=843.7855033
h_H20_catl_out=3300000
M_H2S=0.0340809
M_CS2=0.076139

M_02=0.032

M_S02=0.064066

M_C02=0.04401
M_H20=0.01801528

ro_CS2=1.200

ro_H2S=1.360

ro_vzd=1.15

deltaH_H2S=518 %kJ/mol
deltaH_CS2=1076.9 %kJ/mol
deltaH_S03=132.4 %kJ/mol
V_vzd=V_skod-m_H2S/ro_H2S-m_CS2/ro_CS2
m_vzd=V_vzd/3600*ro_vzd

fi_vzduch=0.9
podilH20_vzduchkg_kg=20/1000
m_H20=m_vzd*podilH20_vzduchkg_kg
m_vzd=m_vzd-m_H20

M_S03=0.0800632
deltaH_S02=196 %kJ/mol
ro_sul=1800

ro_CNG=0.9

ro_CNG_ml100=0.9

ro_H20=1000

ro_H2S04=1840
M_CNG=16.06/1000 %kg/mol
M_H2S04=98.078/1000 %$kg/mol

c_H2S04=100/M_H2S04
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56

57

58

59 sM100

60 % eta_ml00_c=0.45

61 % eta_ml00_dop=0.9

62 % eta_ml00_teplo=0.5

63 % ro_ml00_vzd=ro_vzd

64 % ro_ml00_spalin=1.5

65 % n_ml100=1500/60

66 % deltaH_CNG=49000000

67 % V_ml00_zd=0.105159*1.8 %m3
68 % lambda_ml00=1

69 % Lvt=17.2

70 $ T_ml00_out=650

71 % c_ml00_spalin=1400 S$http://www.tzb-info.cz/2120-tepelne-technicke-parametry-¥

plynovych-spotrebicu-i

72 % m_vzd_ml00_in=eta_ml00_dop*V_ml100_zd/2*n_ml00*ro_vzd

73 % m_CNG_ml00_in=m vzd_ml00_in/ (lambda_ml00*Lvt)

74 % V_CNG_ml00_in=m_ CNG_ml00_in*3600/ro_CNG _ml100

75 % O0_ml00_all_in=m CNG_ml00_in*deltaH_CNG

76 % P_ml00_mech_out=eta_ml00_c*Q ml100_all _in

77 % O_ml00_chlaz_out=0.43*(Q_ml00_all in-P_ml00_mech_ out)

78 $ Q_ml00_vyfuk_out=2464000

79 % Q_mlOO_vyfuk_out_vypocetCP:(m_vzd_mlOO_in+m_CNG_m100_in)1
*c_ml00_spalin*T_ml100_out

80 % T_ml00_outCP=Q_ml00_vyfuk_out/ ((m_vzd_ml00_in+m_CNG_ml00_in)*c_ml00_spalin)
81 % T_ml00_out=T_ml00_outCP

82 % m_spalin=m_vzd_ml00_in+m_CNG_ml00_in

83

84

85 $M100 tedom 3333kWe
86 deltaH_CNG=49000000
87 P_ml100_ele=3333000
88 eta_ml00_gene=0.9839
89 Q_CNG_ml00_in=7650000
90 Q_ml01_chlaz_out=1120000
91 lambda_ml100=1.720263127
92 Lvt=17.2
93 m_CNG_ml00_in=Q CNG_ml00_in/deltaH_CNG
94 V_CNG_ml00_in=m_CNG_ml00_in/ro_CNG
95 V_CNG_ml00_in_hour=m_ CNG_ml00_in/ro_CNG*3600
96
97 P_ml100_mech_out=P_ml00_ele/eta_ml00_gene
98 Q_ml100_chlaz_out=1120000
99 Q_ml00_olej_out=381000
100 Q_ml100_IC_out=297000
101 Q_mlO00_TIR_out=171000
102 T_ml100_out=450
103
104 m_vzd mlO00_in=m_CNG_ml00_in*lambda_ml00*Lvt
105 m_spalin=m_vzd_ml00_in+m_CNG_ml00_in
106 c_ml00_spalin=1067
107 Q_ml00_vyfuk_out=Q_CNG_m100_in-Q ml00_chlaz_out-Q_ml00_olej_out-P_ml100_mech_out-¥¢
Q_ml00_IC_out-Q ml00_IR_out
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108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

SWM100

T _wmlO0_in=85

T_H20chl_wml00_out_poz=100

deltaQ _wmlO0O0_inout=Q_ml100_chlaz_out

m_H20chl_wml00_in=0.2
V_H20chl_wml00_in=3600/ro_H20*m_H20chl_wml00_in
m_H20chl_wmlO0O0_in_hour_tone=m_H20chl_wml00_in*3.600
Q_H20chl_wmlO00_in=m_H20chl_wmlO00_in*c_H20*T_wmlO00_in
Q_H20chl_wml00_out=Q H20chl_wmlO00_in+deltaQ_ _wmlO00_inout
Q_H20chl_wml00_out_mer=(Q_H20chl wml00_in+deltaQ wml00_inout) ¢

/m_H20chl_wml100_in/1000

119
120

ml00 = [2676 2716 2756 2796 2835 2875 2915 2954 5000000; Stabulky pary s¥¢

teplotamy pro tlak 0,1MPa

121
122
123

100 120 140 160 180 200 220 240 600]

$ ml00 = [2739 2782 2824 2866 2907 2947.6 2988 3029 5000000; S%tabulky pary s¥¢

teplotamy pro tlak 0,3MPa

124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

% 140 160 180 200 220 240 260 280 600]
ml00=transpose (m100)

h100=Q_H20chl_wmlO0_out_mer

p=1

while h100>=ml100 (p, 1)
p=p+l1

end

interpolAml100h=m100

(p,1)
interpolAml00T=m100 (

(

(

p,1
p,2)
interpolBml00h=m100 (p-1
interpolBml00T=m100 (p-1

1)
,2)

4

T_HZOchl_wmlOO_out=interpolelOOT+(thO—interpolelOOh)*((interpolAmlOOT—z'

interpolBml00T) / (interpolAml00h-interpolBml100h))

141
142
143
144

while T_H20chl_wml00_out>=T_H20chl_wml00_out_poz
Q_H20chl_wml00_out_mer=(Q_H20chl wml00_in+deltaQ wmlO00_inout) ¢

/m_H20chl_wml00_in/1000

145
146
pro
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

m:
tlak 0, 3MPa
140 160 180 200 220 240 260 280 600]

m=transpose (m)

h=Q_H20chl_wml00_out_mer

p=1
while h>=m(p, 1)
p=p+l1

[2739 2782 2824 2866 2907 2947.6 2988 3029 5000000; Stabulky pary s teplotamy¥
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157 end

158

159 if p==

160 T_H20chl_wmlO00_out=m(1l,2)
161 else

162 interpolAml100h=ml100
163 interpolAml100T=m100
164 interpolBml00h=m1l00 (p
165 interpolBml00T=m1l00 (p
166 end

167

168 T_HZOchl_wmlOO_out=interpolelOOT+(h—interpolelOOh)*((interpolAmlOOT—K/
interpolBml00T) / (interpolAml00h-interpolBml100h))

169 m_H20chl _wmlO0_in=m_ H20chl_wml00_in+0.0001

170

171 end

172

173 V_H20chl_wml00_in=3600/ro_H20*m_H20chl_ wml00_in

174 m_H20chl _wmlO00_in_hour_tone=m_H20chl_ wml00_in*3.600

175 Q _H20chl _wml00_in=m_H20chl _wmlO00_in*c_H20*T_wmlO0O0_in

176 Q_H20chl _wml00_out=Q H20chl wmlOO0_in+deltaQ_wmlO0_inout

177

178

179

180 %$K100 kompresor

181 m_H20chl_k100_in=m_ H20chl wml00_in

182 T_H20chl_k100_in=T_H20chl_wmlO00_out

183 %zvysuji tlak z 0,1MPa na 0,3MPa jednd se o izoentropickou zménu a z i-s

pll)
p,2)
1,1)
1,2)

4

(
(
(
(

184 %diagramu vychédzi pottrebnd energie na 220kJ/kg
185 deltah_k100=220000

186 T_H20chl_k100_out=217

187 P_k100_mech=m_H20chl k100_in*deltah_k100

188 Q_H20chl _k100_out=Q H20chl_wml00_out+P_k100_mech
189

190

191 $W101

192 m_vzd_wlOl_in=m_vzd

193 m_H20_wl01_in=m_H20

194 m_H20_wl01l_out=m_H20_wl01l_in

195 h_H20_wl1l01_in=2801000

196 h_H20_wl1l01_out=3300000

197 T_wl01l_in=220

198 m_CS2_wl0l_in=m_CS2

199 m_CS2_wl01l_out=m_CS2_wl01l_in

200 m_H2S_wl01l_in=m_H2S

201 m_H2S_wl01l_out=m_H2S_wl0l_in

202 T_spalin_wl01l_in=T_ml00_out

203 m_vzd_wl01l _out=m_vzd_wl0l_in

204 T_wl01l_out=410

205

206

207¢
Q_wlOl_in=m_vzd_w10l_in*c_vzd*T_wlOl_in+m_C82_wlOl_in*c_C82*T_wlOl_in+m_HZS_wlOl_in*Q_f
H2S*T_wl01l_in+m_H20 _wl0l_in*h_H20_wl0l_in

208«
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Q_wlOl_out=m_vzd_w101_out*c_vzd*T_wlOl_out+m_CS2_w101_out*c_C52*T_wlOl_out+m_H25_w101_z
out*c_H2S*T_wlO0l_out+m_H20 _wlOl_out*h_H20 wlO0l_out

209 deltaQ wl0l_outin=Q_wl0l_out-Q _wl0l_in

210 deltaQ_spalin_wlOl=deltaQ_wl0l_outin

211 T_spalin_wl01l_out=T_spalin_wl0l_in-deltaQ_spalin_wl01l/ (m_spalin*c_ml00_spalin)
212 Q_spalin_wl01l_out=T_spalin_wl0l_out*m_spalin*c_ml00_spalin

213

214 %C100

215 eta_cl00=0.8

216 h_H20_c100_in=h_H20_wl101_out

217 h_H20_c100_out=3330*1000

218 T_cl100_in=410

219 m_H20_c100_in=m_H20_wl01l_out

220 m_vzd_cl00_in=m_vzd_wl0l_out

221 m_CS2_c100_in=m_CS2_wl0l_out

222 m_H2S_c100_in=m_H2S wl0l_out

223 m_S02_cl100_out=M_SO02*m_H2S_c100_in/M_H2S+2*M_S02/M_CS2*m_CS2_c100_in
224 m_SO03_cl00_out=M_SO3/M_S02*m_S02_cl100_out

225 m_vzd_clOO_outzm_vzd_clOO_in—3/2*m_HZS_cloo_in*M_OZ/M_HZS—K/
3*m_CS2_cl100_in*M_02/M_CS2-0.5*m_S02_c100_out*M_02/M_S0O2

226 m_CO02_cl100_out=M_CO02*m_CS2_c100_in/M_CS2

227 m_H20_cl100_out=M_H20*m_H2S ¢c100_in/M_H20+m_H20 c100_in

228¢

0 _cl100_in=m_H2S cl100_in*c H2S*T c100_in+m CS2_cl1l00_in*c_CS2*T_c1l00_in+m_vzd_cl00_in*c_ ¥
vzd*T_cl00_in+m_ H20_cl100_in*h_H20_c100_in

229 Q_reac_cl00=eta_cl00*¢

(m_H2S_c100_in*deltaH H2S*1000/M_H2S+m_CS2_cl100_in*deltaH CS2*1000/M_CS2+m_S02_c100_ou¥
t*1000*deltaH_S02/M_S02)

230 Q_cl00_out=Q_cl00_in+Q_reac_cl00

231 T_clOO_out=(Q_cl0O_out—m_HZO_clOO_out*h_HZO_clOO_out)/K/
(m_SO03_cl100_out*c_SO03+m_vzd_cl00_out*c_vzd+m_CO2_cl00_out*c_CO02)

232

233 sW102

234 h_H20_vyparna_wl02=2239000 %vyparana entalpie musim vytvorit podminku pro zmenu ¥
faze

235 h_H20_varll0_wl02=461000

236 h_H20_wl02_in=h_H20_c100_out

237 h_H20_wl02_out=3280*1000

238 m_SO3_wl02_in=m_SO3_cl00_out

239 m_SO03_wl02_out=m_SO03_wl02_in

240 m_vzd_wl02_in=m_vzd_cl00_out

241 m_vzd_wl02_out=m_vzd_wl02_in

242 m_CO2_wl02_in=m_CO2_cl00_out

243 m_CO02_wl02_out=m_CO02_wl02_in

244 m_H20_wl02_in=m_H20 cl100_out

245 m_H20_wl02_out=m_H20_wl02_in

246 m_H20chl wl02_in=m_H20chl wmlO00_in

247 m_H20chl_wl02_out=m_H20chl_wl02_in

248 T_wl02_in=T_c100_out

249 T_wl02_out=250

250 T_H20chl_wl02_in=85

251 T_H20chl_wl02_out_poz=140

252

253 m_H20chl_wl02_in=0.3 %zkouska prutoku

254 V_H20chl_wl02_1in=3600/ro_H20*m_H20chl_wl02_in
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255

256

257

258 Q_H20chl_wl02_in=m_H20chl_wl02_in*c_H20*T_H20chl_wl1l02_in

259 Q_H20chl_wl02_in_mer=Q H20chl wl102_in/m_H20chl wl102_in

260

261¢
Q_wl02_in=m_H20_wl02_in*h_H20_wl02_in+m_SO3_wl02_in*c_SO3*T_wl02_in+m_vzd_w102_in*c_vzK’
d*T_wl02_in+m_CO2_wl02_in*c_CO2*T_wl02_in

262¢
Q_wl02_out=m_H20_wl02_out*h_H20_wl02_out+m_SO3_wl02_out*c_SO03*T_wl02_out+m_vzd_wl02_ou¥
t*c_vzd*T_wl02_out+m_CO2_wl02_out*c_CO2*T_wl02_out

263 deltaQ wl02_inout=Q_wl02_in-Q_wl02_out

264 Q _H20chl wl02_out_mer=(Q _H20chl wl02_in+deltaQ wl02_ inout)/m_H20chl wl02_in/1000
265

266 m = [2739 2782 2824 2866 2907 2947.6 2988 3029 5000000; S%tabulky pary s teplotamyﬁ'
pro tlak 0,3MPa

267 140 160 180 200 220 240 260 280 600]

268

269 m=transpose (m)

270

271

272 h=Q_H20chl_wl02_out_mer

273

274 p=1

275 while h>=m(p, 1)

276 p=p+l1
277 end

278

279 interpolAh=m
280 interpolAT=m
281 interpolBh=m(p
282 interpolBT=m(p
283

284 T_HZOchl_wl02_out=interpolBT+(h—interpolBh)*((interpolAT—interpolBT)/(interpolAh—f
interpolBh))

285

286

287

288 while T_H20chl_wl102_out>=T_H20chl_wl02_out_poz

289 Q_H20chl_wl102_out_mer=(Q_H20chl_wl02_in+deltaQ_wl02_inout)/m_H20chl_w102_1in/1000
290

pll)
p12)
1,1)
1,2)

4

(
(
(
(

291 m = [2739 2782 2824 2866 2907 2947.6 2988 3029 5000000; S%$tabulky pary s teplotamyt'
pro tlak 0,3MPa

292 140 160 180 200 220 240 260 280 600]
293

294 m=transpose (m)

295

296

297 h=Q_H20chl_wl02_out_mer

298

299 p=1

300 while h>=m(p,1)

301 p=p+1

302 end
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303

304 if p==

305 T_H20chl_wl02_out=m(1l,2)
306 else

307 interpolAh=m
308 interpolAT=m
309 interpolBh=m
310 interpolBT=m
311 end

312

313 T_HZOchl_wl02_out=interpolBT+(h—interpolBh)*((interpolAT—interpolBT)/(interpolAh—z'
interpolBh))

314 m_H20chl_wl02_in=m_H20chl_wl102_in+0.0001

315

316 end

317 % T_H20chl _wl02_out=deltaQ wl02_ inout/ (c_H20*m_H20chl wl02_out)+T_H20chl wl02_ in
318 m_H20chl _wl02_out=m_H20chl_wl02_in

319 m_H20chl wl02_in_hour_tone=m_H20chl_wl02_in*3.600

Il)

12)
1,1)
1

(p
(p
(p-
(p-1,2)

320

321 %wl100

322 $ m_vzd _wl00_in=m_vzd

323 $ m_vzd _wl00_out=m_vzd _wl00_in
324 % m_CS2_wl00_in=m_CS2

325 $ m_CS2_wl00_out=m_CS2_wl00_in
326 % m_H2S_wl100_1in=m_H2S

327 % m_H2S_wl00_out=m_H2S_wl00_in
328 % T_wl00_1in=30

329 $ T_wl00_out=T_wl01l_in

330 3¢

Q_wlOO_ln:m_vzd_wloO_in*c_vzd*T_wlOO_in+m_CSZ_wlOO_in*c_CSZ*T_wlOO_in+m_HZS_wlOO_in*q_{
H2S*T_wl1l00_in

331 3¢
Q_wl00_out=m_vzd_wl00_out*c_vzd*T_wl00_out+m_CS2_wl00_out*c_CS2*T_wl00_out+m_H2S_wl00_«
out*c_H2S*T_wl00_out

332 % deltaQ_wl00_inout=Q_wl00_out-Q_wl00_in

333

334

335 %ekonomie

336 m_para_hour_tone=m_H20chl_wml00_in_hour_tone+m_H20chl_wl02_in_hour_tone

337 cena_para_tone=600

338 cena_CNG_m3=8

339 cena_ele_kwh=2

340 cena_para_lovochemie_GJ_kc=230

341 m_CNG_GJ=1/deltaH_CNG*1000000000

342 cena_CNG_GJ_kc=m_CNG_GJ/ro_CNG*cena_CNG_m3

343¢
cena_MWh_CNG_ele_kc=m_CNG_ml00_in/ro_CNG*3600*cena_CNG_m3/P_ml00_mech_out*1000*1000
344 cena_para_lMWh=cena_para_lovochemie_GJ_kc/1000*3600

345 zisk_ele_year_kc=365*24*cena_ele_kwh*3000

346 zisk_para_year_kc=365*24*cena_para_tone*m_para_hour_tone

347 ztrata_ CNG_year_kc=V_CNG_ml00_in*365*24*cena_CNG_m3

348

349 zisk_celkem_year_kc=zisk_ele_year_kc+zisk_para_year_kc-ztrata_CNG_year_kc

350 zisk_celkem_4years_kc=4*zisk_celkem_year_kc

351 zisk_celkem_bSyears_kc=5*zisk_celkem_year_kc
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352
353
354
355
356
357
358

w103

S
°
S
°

1
T_H20chl_wl03_in=

T_H20chl wl03_in=T_H20chl_wl02_out
T_spalin_wlO03_in=T_spalin_wl01l_out

T_H20chl_wl03_out=210 $volim si teploty jelikoz jsme v prehrate pare, musim opet¥

pres tabulkove hodnoty prehrate pary
$ m_H20chl_wl03_in=m_H20chl_wl02_in+m_H20chl_wml00_in
m_H20chl_wl03_in=m_H20chl_wl02_in
m_spalin_wl03_in=m_spalin

359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381

m_spalin_wl03_out=m_spalin_wl03_in

mwl03 =

mwlO3=transpose (mwl03)

T=T_H20chl_wl03_in

p=1

while T>=mwl03 (p,1)

p=p+1
end

interpolAwl03T=mwl1l03 (
interpolAwlO03h=mw1l03 (
interpolBwlO03T=mwl03 (p—
interpolBwlO03h=mwl03 (p—

h_H20chl_wl03_in=

r1)

12)
1
1

T 'O

/1)
1 2)

(interpolBwl03h+ (T-interpolBwl03T)

interpolBwl03h) / (interpolAwl03T-interpolBwl03T)))*1000

382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398

Q_H20chl_wl103_in=m_H20chl_wl1l03_in*h_H20chl_wl03_in

T=T_H20chl_w103_out

p=1

while T>=mwlO03(p, 1)

p=p+1
end

interpolAwl03T=mwl1l03
interpolAwl03h=mwl103
interpolBwl03T=mwl1l03
interpolBwl03h=mwl03 (p—

h_H20chl _wl03_out=

/1)
1 2)
1
1

T 'O

r1)
r2)

(
(
(p-
(

interpolBwl03h) / (interpolAwl03T-interpolBwl03T)))*1000

399
400
401
402
403

deltaQ wl03_inout=

T_spalin_wlO03_out=T_spalin_wl03_in-

Q_spalin_wl03_in=Q_spalin_wl01l_out

(interpolBwlO03h+ (T-interpolBwl03T) *

(T_H20chl_wml00_out+T_H20chl wl102_out) /2

Q_spalin_wl03_out=m_spalin_wl03_out*c_spal*T_spalin_wl03_out

((interpolAwl03h-

[130 140 160 180 200 220 240 260;%tabulky pary s teplotamy pro tlak 0,3MPa
2720 2748 2789 2830 2870 2910 2951 2991]

*((interpolAwlO3h—Z’

v

(h_H20chl _wl03_out—-h_H20chl wl03_in)*m_H20chl w103 _in

(deltaQ_wl03_inout/ (m_spalin_wl03_in*c_spal))
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404 Q_H20chl_wl03_out=Q_H20chl_wl03_in+deltaQ_wl03_inout

405

406

407 %$wl00,b100

408 $T_Dbl00_out_up=70 (chtena teplota)

409 T_bl00_in=T_wl02_out

410

411

412 $%swl100

413 T_wl00_in=30

414 T_wl00_out=220

415 m_vzd_wlO00_in=m_vzd

416 m_CS2_wl00_in=m_CS2

417 m_CS2_wl00_out=m_CS2_wl00_in

418 m_H2S_wl00_in=m_H2S

419 m_H2S_wl00_out=m_H2S_wl100_in

420 m_vzd _wl00_out=m_vzd wl00_in

421 m_H20_wl00_in=m_H20

422 m_H20_wl00_out=m_H20_wl100_in

423 h_H20_wl100_in=2564370

424 h_H20_wl00_out=h_H20_wl01l_in

425

426¢

0 wl00_in=m_vzd wl00_in*c_vzd*T wl00_in+m CS2_wl00_in*c_CS2*T_wl00_in+m_ H2S wl00_in*c_ ¥
H2S*T_wl00_in+m_H20_wl00_in*h_H20_wl100_in

427¢
0_wl00_out=m_vzd_wl00_out*c_vzd*T_wl00_out+m_CS2_wl00_out*c_CS2*T_wl00_out+m_H2S_wl00_¥
out*c_H2S*T_wl00_out+m_H20_wl00_out*h_H20_wl00_out

428 deltaQ wl00_outin=Q wl00_out-0Q_wl00_in

429

430 $%0b100

431

432

433 m_SO3_bl00_in=m_SO03_wl02_out

434 m_vzd_bl00_in=m_vzd_wl02_out

435 m_CO02_bl00_in=m_CO02_wl02_out

436 m_H20 _b100_in=m_ H20_wl02_out

437 h_H20_bl00_in=h_H20_wl02_out

438 m_vzd_bl00_out=m_vzd_bl00_in

439 m_CO2_bl00_out=m_CO02_bl00_in

440 T_bl00_out_down=230

441 T_sprcha_bl00_in=50

442 h_H20_bl00_out=2608000

443 Q_bl00_in=(m_SO3_bl00_in*c_S03+m_vzd_bl00_in*c_vzd+m_CO2_bl00_in*c_C02) ¢
*T_bl00_in+m_H20_bl00_in*h_H20_bl00_in

444

445

446 V_H20H2S04_sprcha_bl00_in=58/3600/1000 %m3/s

447 V_H20_sprcha_bl00_in_2=0 %dm/h

448 m_H20_sprcha_bl00_in_2=V_H20_sprcha_bl00_in_2/1000/3600*ro_H20 %kg/s RIZENAK
HODNOTA V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE

449 oOV_H20H2S504=50 %objemové procenta kolika % je kyselina vystupujici z elektrofiltru
450 m_H20_sprcha_bl00_in=(100-oV_H20H2504) ¢
/100*ro_H20*V_H20H2S04_sprcha_bl00_in+m_H20_sprcha_bl00_in_2

451 m_H2S04_sprcha_bl00_in=oV_H20H2S04/100*ro_H2S04*V_H20H2S04_sprcha_bl00_in
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452 m_H2S04_bl100_out_up=m_H2S04_sprcha_bl00_in

453

454 m_H2S04_bl00_reac=m_SO3_bl00_in*M_H2S04/M_SO3

455 m_H20_b100_reac=m_S03_bl00_in*M_H20/M_SO03

456 Q_bl00_out_down=m_H2S04_bl00_reac*c_H2S04*T_bl00_out_down

457 m_H20_bl00_out_up=m_H20_sprcha_bl00_in+m_vzd_bl00_in*podilH20_vzduchkg_kg
458

459

460 3¢
Q_b100_out_up=m_vzd_bl00_out*c_vzd*T_bl00_out_up+m_CO02_bl00_out*c_CS2*T_bl00_out_up+m_«
H2S04_bl00_out_up*c_H2S04*T_bl00_out_up+m_H20_bl00_out_up*c_H20*T_bl00_out_up
461¢
Q_sprcha_in=m_H20_sprcha_blOO_in*c_HZO*T_sprcha_bl0O_in+m_H2SO4_sprcha_b100_in*c_HZSO4K’
*T_sprcha_bl00_in

462 Q_reac_bl00=m_SO03_bl00_in/M_SO3*deltaH_S03*1000

463 Q_H20togas_bl00=(m_H20_bl00_out_up-m_H20_bl00_in)*h_H20_b100_in

464 m_H2S04_bl00_out_down=m_H2S04_bl00_reac

465

466 Q_blOO_out_up=Q_blOO_in—deltaQ_wlOO_outin+Q_reac_b1OO—Q_blOO_out_down—K’
Q_H20togas_bl00

467

468 T_b100_out_up=(Q_bl00_out_up-m_H20_bl00_out_up*h_H20_bl00_out) /¥
(m_vzd_bl00_out*c_vzd+m_ CO2_bl00_out*c_CO2+m_H2S04_bl00_out_up*c_H2S04)

469 pocitadlo_pb100A=0

470

471 while T_bl00_out_up>=70

472 V_H20_sprcha_»bl00_in_2=V_H20_sprcha_bl00_in_2+0.1
473

474

475 m_H20_sprcha_bl00_in_2=V_H20_sprcha_bl00_in_2/1000/3600*ro_H20 %kg/s RIZENAK
HODNOTA V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE

476 oOV_H20H2504=50 %objemové procenta kolika % je kyselina vystupujici z elektrofiltru
477 m_H20_sprcha_bl00_in=(100-oV_H20H2S04) ¢
/100*ro_H20*V_H20H2S04_sprcha_bl00_in+m_H20_sprcha_bl00_in_2

478 m_H2S04_sprcha_bl00_in=oV_H20H2S04/100*ro_H2S04*V_H20H2S04_sprcha_bl00_in

479 m_H2S04_bl00_out_up=m_H2S04_sprcha_bl00_in

480

481 m_H20_bl00_reac=m_SO03_bl00_in*M_H20/M_SO03

482 Q b100_out_down=m_H2S04_bl00_reac*c_H2S04*T_bl00_out_down

483 m_H20_bl00_out_up=m_H20_sprcha_bl00_in+m_vzd_pl100_in*podilH20_vzduchkg_ kg

484

485 3¢
Q_blOO_out_up:m_vzd_bIOO_out*c_vzd*T_blOO_out_up+m_CO2_blOO_out*C_CSZ*T_blOO_out_up+m_¥
H2S504_bl00_out_up*c_H2S04*T_Dbl00_out_up+m_H20_bl00_out_up*c_H20*T_bl00_out_up

486¢
Q_sprcha_in=m_H20_sprcha_blOO_in*c_HZO*T_sprcha_blOO_in+m_H2SO4_sprcha_b100_in*c_HZSO4f
*T_sprcha_bl00_in

487 Q_reac_bl00=m_SO03_bl00_in/M_SO3*deltaH_S03*1000

488 Q_H20togas_bl00=(m_H20_bl00_out_up-m_H20_bl00_in)*h_H20_b100_in

489 m_H2S04_bl00_out_down=m_H2S04_bl00_reac

490

491 Q_bl00_out_up=0Q_bl00_in-deltaQ_wl00_outin+Q_reac_bl00-Q_bl00_out_down-«
Q_H20togas_bl00

492

493 T_b1l00_out_up=(Q_bl00_out_up-m_H20_bl00_out_up*h_H20_bl00_out) /¢
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(m_vzd_bl00_out*c_vzd+m_ CO2_bl00_out*c_CO2+m_H2S04_bl00_out_up*c_H2S04)

494

495 pocitadlo_bl00A=pocitadlo_bl00A+1

496

497 end

498

499 pocitadlo_bl100B=0

500 while 4*m_H20_bl00_reac>=m_H20_sprcha_bl00_in

501 V_H20_sprcha_»bl00_in_2=V_H20_sprcha_bl00_in_2+0.1

502

503

504 m_H20_sprcha_bl00_in_2=V_H20_sprcha_bl00_in_2/1000/3600*ro_H20 %kg/s RIZENAY
HODNOTA V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE

505 oV_H20H23504=50 %objemové procenta kolika % je kyselina vystupujici z elektrofiltru
506 m_H20_sprcha_b100_in=(100—oV_H20HZSO4)Z
/100*ro_H20*V_H20H2S04_sprcha_bl00_in+m_H20_sprcha_bl00_in_2

507 m_H2S04_sprcha_bl00_in=0V_H20H2S04/100*ro_H2S04*V_H20H2S04_sprcha_b100_in
508 m_H2S04_p100_out_up=m_H2S04_sprcha_bl00_in

509

510 m_H20_bl00_reac=m_S03_bl00_in*M H20/M_SO3

511 Q_bl00_out_down=m_H2S04_bl00_reac*c_H2S04*T_bl00_out_down

512 m_H20_bl100_out_up=m_H20_sprcha_»pbl00_in+m_vzd_bl00_in*podilH20_vzduchkg_kg
513

514 3¢
Q_blOO_out_upzm_vzd_blOO_out*c_vzd*T_blOO_out_up+m_C02_blOO_out*c_CS2*T_b100_out_up+m_1
H2S504_bl00_out_up*c_H2S04*T_bl00_out_up+m_H20_bl00_out_up*c_H20*T_bl00_out_up
515¢
Q_sprcha_in=m_H20_sprcha_blOO_in*c_HZO*T_sprcha_bl0O_in+m_H2SO4_sprcha_b100_in*c_HZSO4K’
*T_sprcha_bl00_in

516 Q_reac_bl00=m_S03_bl00_in/M_SO3*deltaH_S03*1000

517 Q_H20togas_bl00=(m_H20_bl00_out_up-m_H20_bl00_in)*h_H20_bl00_in

518 m_H2S04_Db100_out_down=m_H2S04_bl00_reac

519

520 Q_bl0O_out_up=Q_bl0O_in—deltaQ_wlO0_outin+Q_reac_b1OO—Q_blOO_out_down—K’
Q_H20togas_bl00

521

522 T_b1l00_out_up=(Q_bl00_out_up-m_H20_bl00_out_up*h_H20_bl00_out) /¢
(m_vzd_bl00_out*c_vzd+m_ CO2_bl00_out*c_CO2+m_H2S04_bl00_out_up*c_H2S04)

523

524 pocitadlo_bl00B=pocitadlo_bl00B+1

525

526 end

527

528

529 V_H2S04_b100_out=m_H2S04_b100_reac*3600/ro_H2504*1000

530 V_H20_bl00_reac=m_H20_bl00_reac/ro_H20*3600*1000

531 V_H20_b100_in=m_H20_bl100_in/ro_H20*3600*1000

532 V_H20_b100_out_up=m_H20_bl100_out_up/ro_H20*3600*1000

533
534 $ m=1
535 % Tl=[c_CNG c_CO02 c¢_CO2_catl_out ¢_CS2 ¢_CS2_cat_1_in c_H20 c_H2S c_H2S_catl_in¥

C_H2S04 c_ml100_spalin c_S02 c_S02_catl_out c_SO03 c_spal c_sul c_vzd cena_CNG_GJ_kc¥
cena_CNG_m3 cena_ele_kwh cena_MWh_CNG_ele_kc cena_para_lovochemie_GJ_kc cena_para_tonef'
deltaH_CNG deltaH_CS2 deltaH_H2S deltaH_S02 deltaH_S03 deltaQ_spalin_wl01¢

deltaQ wl00_inout deltaQ wl00_outin deltaQ wl0l_outin deltaQ wl02_inout«
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deltaQ _wl03_inout deltaQ wmlOO0_inout eta_cl00 eta_ml00_c eta_ml00_dop eta_ml00_teplo he
h100 h_H20_bl00_in h_H20_c100_in h_H20_c100_out h_H20_catl_out h_H20_varll0_wl02¢
h_H20_vyparna_wl02 h_H20_wl02_in h_H20_wl02_out h_H20chl_wl03_in h_H20chl_wlO3_out/
interpolAh interpolAml00h interpolAmlOO0T interpolAT interpolAwlO03h interpolAwlO?Tz
interpolBh interpolBmlO0h interpolBmlOOT interpolBT interpolBwl03h interpolelO?Tf
k_CS2 k_H2S lambda_ml00 m ml100 M_CNG m_CNG_GJ m_CNG_ml00_in M_CO2 m_COZ_blOO_inf
m_CO2_b100_out m_CO2_cl00_out m_CO2_wl02_in m_CO2_wl02_out m_CS2 M_CS2 m_CS2_cl00_in¥

m _CS2 wl00_in m_CS2_wl00_out m_CS2_wl0l_ in m_CS2_ wlO0l_out M_H20 m_HZO_blOO_inf
m_H20_b100_out_up m_H20_bl00_reac m_H20_cl00_out m_HZO_sprcha_blOO_inf
m_H20_sprcha_bl00_in_2 m_H20_wl02_in m_H20_wl02_out m_H20chl_w102_in¢'

m_H20chl wl02_in_hour_ tone m H20chl w102 out m H20chl wl03_in m_H20chl wml00_inw
m_H20chl_wml00_in_hour_tone m_H2S M_H2S m_H2S c¢l100_in m_H2S wl00_in m_HZS_wlOO_outz
m_H2S_wl0l_in m_H2S_wlO0l_out M_H2S04 m_H2S04_bl00_out_down m_HZSO4_b100_out_up1
m_H2S04_b1l00_reac m_H2S04_sprcha_bl00_in M_02 m_para_hour_tone M_S02 m_S02_cl00_out ¥
M_SO3 m_SO03_bl00_in m_SO3_cl00_out m_SO3_wl02_in m_SO3_wl02_out m_spalin(
m_spalin_wl03_in m_spalin_wl03_out m_vzd m_vzd bl00_in m_vzd_bl00_out m_vzd_clOO_inK'
m_vzd_cl00_out m vzd ml100_in m vzd wlO00_in m vzd wl00_out m vzd wl0l_in m_vzd_wlOl_outf
m_vzd_wl02_in m_vzd_wl02_out mwlO3 n_ml00 oV_H20H2S04 p P_mlOO_mech_outz’
pocitadlo_bl00A pocitadlo_bl00B Q bl00_in Q_bl00_out_down Q_b100_out_up Q_clOO_inf'
Q_cl100_out Q _H20chl wl02_in Q_H20chl wl02_in_mer Q_HZOchl_wlOZ_out_merf

Q_H20chl wl03_in Q_H20chl wml00_in Q H20chl wmlOO0_out_mer Q_HZOtogas_bloof

Q ml00_all_in Q ml00_chlaz_out Q_ml00_vyfuk_out Q_ml00_vyfuk_out_vypocetCP Q_reac_blooyY
Q_reac_cl00 Q_spalin_wl01l_out Q_spalin_wl03_in Q spalin_wl03_out Q_sprcha_in Q_wlOO_inf
QO wl00_out Q wl01l in Q wl0l_out QO wl02_in Q wl02_out ro_CNG ro_CNG_ml00 ro_CS2 ro_HZOf
ro_H2S ro_H2S04 ro_ml00_spalin ro_ml00_vzd ro_sul ro_vzd T T_bl00_in T b100_out_down¥
T_bl00_out_up T_cl00_in T_cl100_out T_H20chl_wl102_in T _H20chl wl02_ out¥
T_H20chl_wl02_out_poz T_H20chl _wlO03_in T_H20chl_wl03_out T_H20chl_wmlO00_out T_ml00_out¥
T_spalin_wlO0l_in T_spalin_wlO0l_out T_spalin_wlO03_in T_spalin_wl03_out T_sprcha_blOO_inf
T _wl00_in T_wlO00_out T_wlO0l_in T _wlOl_out T_wl02_in T_wl02_out T_wmlOO_inK'
V_CNG_ml100_in V_H20_bl100_in V_H20_bl00_out_up V_H20_bl00_reac V_HZO_sprcha_bloo_in_Zz
V_H20chl_wl102_in V_H20chl_wml00_in V_H20H2S04_sprcha_bl00_in V_H2804_b100_out1
V_ml00_zd V_skod V_vzd zisk_celkem_4years_kc zisk_celkem_5Syears_kc zisk_celkem_year_kcf
zisk_ele_year_kc zisk_para_year_kc ztrata_CNG_year_kc];

536 % lol=length(T1)

537 % for j=1l:1:1o01;

538 % D(m, j)=T1(j);

539 % end

540 % xlswrite('F:\col',D);
541

542
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clear all

%$pocatecni podminky z provozu
k_CS2=2100 %mg/m3

k_H2S=200 %mg/m3

V_skod=30000 %m3/h
m_CS2=k_CS2*V_skod/3600/1000000
m_H2S=k_H2S*V_skod/3600/1000000
c_H23=1003

fi_vzduch=0.9
podilH20_vzduchkg_kg=20/1000
c_CS82=9.946282457000000e+02
c_S02=640
c_C02=8.437855033000000e+02
c_S03=8.119000000000000e+02
c_CNG=1725

c_H20=4200

c_spal=900

c_sul=1500

c_vzd=1034

c_H2S_catl _in=1003
c_CS2_cat_1_1n=994.6282457
c_S02_catl_out=640
c_CO2_catl_out=843.7855033
h_H20_catl_out=3300000
M_H2S=0.0340809
M_CS2=0.076139

M_02=0.032

M_S02=0.064066

M_C02=0.04401
M_H20=0.01801528

ro_CS2=1.200

ro_H2S=1.360

ro_vzd=1.15

deltaH_H2S=518 %kJ/mol
deltaH_CS2=1076.9 %kJ/mol
deltaH_S03=132.4 %kJ/mol
V_vzd=V_skod-m_H2S/ro_H2S-m_CS2/ro_CS2
m_vzd=V_vzd/3600*ro_vzd
m_H20=m_vzd*podilH20_vzduchkg_kg
m_vzd=m_vzd-m_H20
M_S03=0.0800632
deltaH_S02=196 %kJ/mol
ro_sul=1800

ro_CNG=0.9

ro_H20=1000

ro_H2504=1840
M_CNG=16.06/1000 %kg/mol
M_H2S04=98.078/1000 %$kg/mol
V_sul=24/3600
V_CNG_SX=100/3600
c_H2504=100/M_H2S04

Tl _catl _in=390
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56

57 eta_PSM_c=0.45

58 eta_PSM_dop=0.9

59 eta_PSM_teplo=0.5

60 ro_PSM_vzd=1.15

61 ro_PSM_spalin=1.5

62 Hu=49000000

63 V_PSM_zd=0.105159

64 lambda_PSM=15

65 T_PSM_vyfuk=650

66 c_PSM_spalin=1700 S$http://www.tzb-info.cz/2120-tepelne-technicke-parametry-«¢
plynovych-spotrebicu-i

67 ro_skod=1.3

68 m_skod=V_skod*ro_skod/3600

69

70

71

72

73 SvymenikO01

74 v01l=1

75 S01=35

76 alfa01=100

77 v01lC=5

78 T_skod=35

79 c_skod=1600

80

81 %vymenik02

82 v02=3

83 s502=80

84 alfa02=100

85 v02C=7

86

87

88 % %catll

89 %

90 %

91 % m_CS2_catl_in=k_CS2*V_skod/3600/1000000

92 % m_H2S_catl_in=k_H2S*V_skod/3600/1000000

93 % m_CO2_catl_out=M_CO2*m_CS2_ catl_in/M_CS2

94 % m_SO02_catl_out=M_S02*m_H2S_catl_in/M_H2S+2*M_S02/M_CS2*m_CS2_catl_in
95 % m_H20_catl_out=M_H20*m_H2S catl_in/M_H20

96 % V_vzd=V_skod-m_H2S catl _in/ro_H2S-m CS2_ catl_in/ro_CS2

97 % m_vzd=V_vzd/3600*ro_vzd

98 $ m_vzd_catl_in=m_ vzd

99 % m_vzd_catl_out:m_vzd_catl_in73/2*m_H2S_catl_in*M_02/M_HZSf1

3*m_CS2_catl_in*M_02/M_CS2

100 3¢

QO _catl _reac=m_H2S catl_in*deltaH_H2S*1000/M_H2S+m CS2_catl_in*deltaH CS2*1000/M_CS2
101 $ Q_catl_in=T1l_catl_in*¥
(c_vzd*m_vzd_catl_in+m_H2S_catl_in*c_H2S_catl_in+m_CS2_catl_in*c_CS2_cat_1_1in)

102 % Tl_catl out=(Q_catl_in+Q catl_reac-m_H20_catl_out*h_H20_catl_out) /¥
(c_vzd*m_vzd_catl_out+c_S02_catl_out*m_S02_catl_out+m_CO2_catl_out*c_CO2_catl_out)
103 deltaTl_catl=Tl_catl_out-Tl_catl_in

104 Q _catl_out=Q catl_in+Q_catl_reac

105

e oo o
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106 $ %cat02

107 %

108 % deltaH_S02=196 %kJ/mol

109 % h_H20_cat2_out=3450000

110 % c_SO3_cat2_out=811.9

111 $ m_SO02_cat2_in=m_S02_catl_out

112 $ m_CO2_cat2_out=m_CO2_catl_out

113 $ m_H20_cat2_out=m_H20_catl_out

114 $ m_vzd_cat2_in=m_vzd_catl_out

115 % m_SO3_cat2_out=M_S03/M_S02*m_S0O2_cat2_in

116 % m_vzd_cat2_out=m_vzd_cat2_in-0.5*m_S02_cat2_in*M_02/M_S0O2
117 % Q_cat2_reac=m_S02_cat2_in*1000*deltaH_S02/M_S0O2

118 $ Q_cat2_in=Q catl_out

119 & Tl_cat2_in=T1_catl_out

120 % c¢c_CO2_cat2_out=c_CO0O2_catl_out

121 % Tl_catZ_out=(Q_catZ_in+Q_cat2_reacfm_H2O_cat2_out*h_HZO_catZ_out)/1

(m_vzd_cat2_out*c_vzd+m_SO3_cat2_out*c_SO3_cat2_out+m_CO2_cat2_out*c_CO02_cat2_out)

122 % deltaTl_cat2=Tl_cat2_out-Tl_catl_out
123 % Q_cat2_out=Q_cat2_reac+Q_cat2_in

124 % deltaTl_catl

125 % deltaTl=deltaTl_catl+deltaTl_cat2
126

127

128

129 $SULOFOX1

130 m_sul=V_sul*ro_sul

131

132

133

134 SW510

135 h_H20_w510_1in=2915000

136 h_H20_w510_out=3100000

137 m_vzd_wb510_in=m_vzd

138 m_H20_w510_in=m_H20

139 m_H20_wb510_out=m_H20 _w510_1in

140 T_w510_in=213.78

141 m_CS2_w510_in=m_CS2

142 m_H2S_w510_in=m_H2S

143 T_sul_w510_in=320.65

144 T_sul_wb510_out=265.44

145 m_vzd _wb510_out=m_vzd w510_in

146 T_w510_out=0

147 m_CS2_w510_out=m_CS2_w510_in

148 m_H2S_w510_out=m_H2S_w510_in

149¢
Q_w51O_in=m_H20_w51O_in*h_HZO_w51O_in+m_vzd_w51O_in*c_vzd*T_wS1O_in+m_C82_w510_in*c_CSK’
2*T_w510_in+m_H2S_w510_in*c_H2S*T_w510_in

150 deltaQ_sul _wb510=m_sul*c_sul*(T_sul_wb510_in-T sul_w510_out)

151 T_w510_out=(deltaQ_sul_w510+0_w510_in-m H20_w510_out*h_H20_w510_out) /¥
(m_vzd_wb510_out*c_vzd+m_CS2_w510_out*c_CS2+m_H2S_w510_out*c_H2S) S%pocitam kontrolne
152 T_w510_out=323 %vlozeno z promoticu

153¢
0_w510_out=m_vzd_w510_out*c_vzd*T_w510_out+m_CS2_w510_out*c_CS2*T_w510_out+m_H2S_w510_¥¢
out*c_H2S*T_w510_out+m_H20_w510_out*h_H20_w510_out

154
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155 deltaQ_inout_w510=Q_w510_out-Q_w510_in

156 deltaQ_sul_wb510-deltaQ inout_wb510

157

158 %$B500

159 T_CNG_b500_in=25

160 deltah_CNG=49e06

161 h_H20_b500_out=3300*1000

162 h_H20_b500_in=h_H20_w510_out

163 T_b500_out=433

164 m_H20_b500_in=m_H20_w510_out

165 m_CNG_b500_in=ro_CNG*V_CNG_SX

166 m_vzd_b500_in=m_vzd_w510_in

167 T_b500_in=T_w510_out

168 m_CS2_b500_in=m_CS2_w510_out

169 m_H2S_b500_in=m_H2S_wb510_out

170 m_vzd_b500_out=m_vzd_b500_in-m_CNG_b500_in*2*M_02/M_CNG

171 m_CO2_b500_out=m_CNG_b500_in*M_CO2/M_CNG

172 m_H20_b500_out=2*m_CNG_b500_in*M_H20/M_CNG+m_H20_b500_in

173 m_CS2_b500_out=m_CS2_b500_in

174 m_H2S_b500_out=m_H2S_b500_in

175¢
Q_b500_in=m_H20_b500_in*h_H20_b500_in+m_vzd_b500_in*c_vzd*T_b500_in+m_CS2_b500_in*c_Cs¥
2*T_b500_in+m_H2S_b500_in*c_H2S*T_b500_in+m_CNG_b500_in*c_CNG*T_CNG_b500_1in
176¢
Q_b500_out=m_vzd_b500_out*c_vzd*T_b500_out+m_CS2_b500_out*c_CS2*T_b500_out+m_H2S_b500_«
out*c_H2S*T_b500_out+m_H20_b500_out*h_H20_b500_out+m_CO02_b500_out*c_CO2*T_pb500_out
177 Q_reac_b500=deltah_CNG*m_CNG_b500_in

178 deltaQ_inout_b500=Q_b500_out-0_b500_in

179 Q_b500_out-Q_b500_in-Q_reac_b500

180

181

182 %C600

183 h_H20_c600_in=3300*1000

184 h_H20_c600_out=3330*1000

185 T_c600_in=414

186 m_vzd_c600_in=m_vzd_b500_out

187 T_c600_out=430

188 m_H20_c600_in=m_H20_b500_out

189 m_CS2_c600_in=m_CS2_b500_out

190 m_CO2_c600_in=m_CO0O2_b500_out

191 m_H2S c¢c600_in=m_H2S b500_out

192 m_S02_c600_out=M_S02*m_H2S_c600_in/M_H2S+2*M_S02/M_CS2*m_CS2_c600_1in
193 m_S03_c600_out=M_SO3/M_S02*m_S02_c600_out

194 m_vzd_c600_out=m_vzd_c600_in-3/2*m_H2S c600_in*M_02/M H2S-¢
3*m_CS2_c600_in*M_02/M_CS2-0.5*m_S02_c600_out*M_02/M_S0O2

195 m_CO2_c600_out=m_CO2_c600_in+M CO2*m_CS2_c600_in/M _CS2

196 m_H20_c600_out=m_H20_c600_in+M H20*m_H2S c600_in/M_H20

197¢
Q_c60O_in=m_H20_c6OO_in*h_HZO_c6OO_in+m_H28_c6OO_in*c_H28*T_c60O_in+m_CSZ_c6OO_in*c_CSK’
2*T_c600_in+m_CO2_c600_in*c_CO2*T_c600_in+m_vzd_c600_in*c_vzd*T_c600_1in
198¢
Q_c600_out=m_S03_c600_out*c_SO3*T_c600_out+m_vzd_c600_out*c_vzd*T_c600_out+m_CO2_c600_«
out*c_CO2*T_c600_out+m_H20_c600_out*h_H20_c600_out

199 Q_reac_c600_inout=Q_c600_out-0Q_c600_in

200«



4.5.17 16:16 C:\Users\...\schemaOl sulfox vlhky vzduch.m 5 of 7

Q_reac_c6OO=m_H2S_c6OO_in*deltaH_H25*lOOO/M_H2S+m_C52_c6OO_in*deltaH_CSZ*lOOO/M_C52+m_1
S02_c600_out*1000*deltaH_S02/M_SO2

201 eta_c600=Q_reac_c600_inout/Q_reac_c600

202

203

204 SW630

205 h_H20_w630_out=3000*1000

206 h_H20_w630_1in=3330*1000

207 m_vzd_w630_in=m_vzd_c600_out

208 m_vzd_w630_out=m_vzd_w630_in

209 T_w630_in=T_c600_out

210 T_w630_out=260

211 T_sul_w630_in=219

212 T_sul_w630_out=314

213 m_H20_w630_in=m_H20 c600_out

214 m_H20_w630_out=m_H20_w630_1in

215 m_SO03_w630_in=m_SO3_c600_out

216 m_SO3_w630_out=m_S0O3_w630_1in

217 m_CO2_w630_in=m_CO2_c600_out

218 m_CO02_w630_out=m_CO02_w630_1in

219

220¢
Q_w630_in=m_SO3_w630_in*c_SO3*T_w630_in+m_vzd_w630_in*c_vzd*T_w630_in+m_C02_w630_in*q_z
CO2*T_w630_in+m_H20_w630_in*h_H20_w630_1in

221¢

O _w630_out=m_S03_w630_out*c_SO3*T_w630_out+m_vzd w630_out*c_vzd*T_w630_out+m _CO2_w630_¢
out*c_CO2*T_w630_out+m_H20_w630_out*h_H20_w630_out

222

223 deltaQ_sul_w630=m_sul*c_sul*(T_sul_w630_in-T_sul_w630_out) * (-1)

224 deltaQ _w630_inout=Q_w630_in-Q_w630_out

225

226 deltaQ_sul_w630-deltaQ _w630_inout

227

228

229 %B400 and w401

230 h_H20_b400_in=h_H20_w630_out

231 h_H20_w401_in=2564370

232 h_H20_w401_out=h_H20_w510_in

233 V_H20H2S04_sprcha_b400_in=63/3600/1000 %m3/s

234 V_H20_sprcha_b400_in_2=5 %dm/h

235 m_H20_sprcha_b400_in_2=V_H20_sprcha_b400_1in_2/1000/3600*ro_H20 %kg/s
236 OV_H20H2504=50 %objemové procenta kolika % je kyselina vystupujici z elektrofiltru
237 m_H20_sprcha_b400_in=(100—oV_H20HZSO4)f
/100*ro_H20*V_H20H2S04_sprcha_b400_in+m_H20_sprcha_b400_in_2

238 m_H2S04_sprcha_b400_in=0V_H20H2S04/100*ro_H2S04*V_H20H2S04_sprcha_b400_in
239 m_H2S04_p400_out_up=m_H2S04_sprcha_b400_in

240 m_vzd_wd401l_in=m_vzd

241 m_vzd_w401l_out=m_vzd_w401l_in

242 m_CS2_w401_in=m_CS2

243 m_CS2_w401_out=m_CS2_w401_in

244 m_H2S_w401l_in=m_H2S

245 m_H2S_w401_out=m_H2S_w401_in

246 m_H20_w401_in=m_H20

247 m_H20_w401_out=m_H20_w401_in

248 T_sprcha_»b400_1in=40
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249 T_b400_out_up=71

250 m_vzd_b400_in=m_vzd_w630_out

251 m_vzd_b400_out=m_vzd_b400_in

252 m_SO3_b400_in=m_SO03_w630_out

253 m_H2S04_p400_reac=m_S03_b400_in*M_H2S04/M_SO3

254 m_H20_b400_reac=m_S03_b400_in*M_H20/M_SO03

255 m_H20g_b400_in=m_H20_w630_out

256 m_CO02_b400_in=m_CO02_c600_out

257 m_CO02_b400_out=m_CO02_b400_1in

258 T_b400_1in=260

259 T_Db400_out_down=240

260 T_w401l _out=214

261 T w401l _in=36

262 m_H20_b400_out_up=m_H20_sprcha_b400_in+m_H20g_b400_in-m_H20_b400_reac

263¢
Q_W40l_in=m_vzd_w40l_in*c_vzd*T_w40l_in+m_C52_w40l_in*c_CSZ*T_w40l_in+m_H25_w40l_in*Q_z
H2S*T_wd401_in+m_H20_w401_in*h_H20_w401_in

264«
Q_w4Ol_out=m_vzd_w401_out*c_vzd*T_w4Ol_out+m_CS2_w4O1_out*c_C52*T_w401_out+m_H25_w4Ol_IZ
out*c_H2S*T_w401l_out+m_H20_w401l_out*h_H20 w401l_out

265 deltaQ w401l _outin=(Q_w401l_in-Q_w401_out) *(-1)

266«
Q_b400_in_down=m_vzd_b400_in*c_vzd*T_b400_in+m_SO3_b400_in*c_SO3*T_b400_in+m_CO2_b400_¥
in*c_CO2*T_b400_in+m_H20g_b400_in*h_H20_b400_in

267¢
Q_b400_in=m_vzd_b400_in*c_vzd*T_b400_in+m_S03_b400_in*c_SO3*T_b400_in+m_CO02_b400_in*c_¥
COZ*T_b400_in+m_H20g_b400_in*h_HZO_b400_in+m_H20_sprcha_b400_in*c_HZO*T_sprcha_b400_inf
+m_H2S04_sprcha b400_in*c_H2S04*T_sprcha b400_in

268¢
Q_b400_out_up=m_vzd_b400_out*c_vzd*T_b400_out_up+m_C02_b400_out*c_CSZ*T_b400_out_up+m_{
H2S04_b400_out_up*c_H2S04*T_b400_out_up+m_H20_b400_out_up*c_H20*T_b400_out_up

269 Q_b400_out_down=m_H2S04_b400_reac*c_H2S04*T_b400_out_down

270«
Q_sprcha_in=m_H2O_sprcha_b4OO_in*c_HZO*T_sprcha_b40O_in+m_H2SO4_sprcha_b4OO_in*c_HZSO4K’
*T_sprcha_b400_in

271 Q_reac_b400=m_S03_b400_in/M_SO3*deltaH_S03*1000

272 Q_H20togas_b400=m_H20_b400_out_up*h_H20_b400_in

273 m_H2S504_b400_out_down=m_H2S04_b400_reac

274

275 deltaQ b400w401=-Q_b400_out_up+Q_b400_in-deltaQ wi40l_outin+Q_reac_b400-«
Q_b400_out_down-Q_H20togas_b400

276 V_H2S04_B400_out=m_H2S04_b400_reac*3600/ro_H2504*1000

277 V_H20_B400_reac=m_H20_b400_reac/ro_H20*3600*1000

278 V_H20_B400_in=m_H20g_b400_in/ro_H20*3600*1000

279 V_H20_B400_out_up=m_H20_b400_out_up/ro_H20*3600*1000

280 V_H2S04_SX1_out=95/3600/1000

281

282

283

284

285

286

287 w850

288 T_sul_w850_in=265

289 T_sul_w850_out=221
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290 Q_sul_w850_in=m_sul*c_sul*T_sul_w850_in

291 Q_sul_w850_out=m_sul*c_sul*T_sul_w850_out

292 deltaQ_sul_w850_inout=Q_sul_w850_in-Q_sul_w850_out

293

294

295

296

297 %ekonomie

298 cena_H2S504_kg=1.327

299 vyrobaSX1_H2S04_m3=V_H2S04_B400_out*365*24/1000

300 vyrobaSX1l_H2S04_kc=V_H2S04_B400_out*ro_H2S04/1000*cena_H2S04_kg*365*24
301

302 V_H2S504_SX2_out=160

303 vyrobaSX2_H2S04_m3=V_H2S04_SX2_out*365*24/1000

304 vyrobaSX2_H2S04_kc=V_H2S04_SX2_out*ro_H2S04/1000*cena_H2S04_kg*365*24
305

306 vyrobaSX1l_H2S04_m3+vyrobaSX2_H2S04_m3

307 vyrobaSX2_H2S04_kctvyrobaSX1l_H2S04_kc

308
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