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1.  Uvod.

Simula¢ni modely jsou zalozené na hmotnostnich a entalpickych bilancich. Tuto
metodiku vytvofili prof. Pavel DITL a prof. Jaroslav SKRIVANEK a aplikovali ji
v programu Microsoft Excel. Vyklad této metodiky jsem ptelozil do ruského jazyka a hlavni
vysledky jsem Uspésné prezentoval na konferencich v Krakové (2016) a Ostravé.(2016).
Mym cilem bylo rovnéZz upravit existujici ¢eskou verzi podle poslednich piednasek a
vlastniho piistupu tak, aby byla co nejvic propracovana. Tato ¢ast prace obsahuje posledni
verze pedagogickych texti a to jak u¢ebniho textu, tak i vhodnych vyukovych piikladi, které
byly vytvoieny pro zvladnuti metodiky vypoctu. Tuto ¢ast jsem vypracoval v ruském jazyce
a z duvodu kontaktu katedry s univerzitou v Ivanové a jejim prostiednictvim dalSich
kontaktt s vyrobnimi podniky. Z divodu jazykové homogenity jsou texty v rustiné uvedeny
v Priloze 1 a 2. Ziskané znalosti jsem aplikoval na formulaci simula¢niho modelu vyroby
HNOs v programu Microsoft Excel.

Pivodné zamysleny komplexni model vyroby HNOs se kvuli komplikovanosti
probihajicich chemickych reakci a tim i vypocet piredev§sim absorpcni kolony nepodaftilo
dokon¢it. Po dohod¢ s vedoucim mé prace bylo rozhodnuto praci soustiedit na vypoctové
modely jednotlivych aparata. Tyto vypocty jsem ovéfil dle dostupnych dat vyroby HNO3 o
koncentraci 68% a kapacity linky 660 MTPD. Tyto moduly umoziiuji postupny vypocet

linky, avsak zatim nefesi automaticky vypocet s recyklaci proudu v lince.

2. Struény vyklad metody.

AKUMULACE ’ Zména hmotnosti
» —» Zména entalpie

ZDROJ . . e s
—— P Zména rozméru a po&tu astic

Obréazek 2 — 1: Schéma simulacni metody

Simulace vyrobni linky v Microsoft Excel vychazi z hmotnostnich a entalpickych
bilanci a je zaméfena na vypocet linek v ustaleném stavu (to znamena, Ze neuvazujeme
akumulace a ptitomnost vnitinich zdroj). Bilanéni rovnice musi byt upravené do snadno
fesitelné formy pomoci Microsoft Excel, ktery obsahuje moduly pro feSeni soustavy

linearnich rovnic. Dé&la se to tak, ze se sestavi Inciden¢ni matice, pak tzv. Tabulka dat, dale
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tice bilan¢nich rovnic a nakonec Matice koeficientl. Po¢et proménnych a rovnic musi byt
stejny, aby matice byla ¢tvercova. Metodika rovnéz umoziuje originalnim zptisobem
provadét vypocet linek, vyuzivajicich chemické reaktory a bioreaktory.

Metodika umoziuje dva piistupy a to bud’ bilancovani pomoci toki jednotlivych
slozek v jednotlivych proudech ¢i bilancovani, vychazejici z celkového toku hmoty a ze
znalosti koncentrace slozek, obsazenych v proudu (3 x=1). Pokud pocet bilanci jednotlivych
slozek je mensi, nez je poCet neznamych parametri, je nutné tyto bilan¢ni rovnice doplnit

dodate¢nymi podminkami, které mizeme rozdélit do nasledujicich skupin:

a) Koncentrace nebo velikost proudii

V kazdém piipadé musi byt definovan tzv. referen¢ni proud, ktery umoziuje
specifikaci vykonu ¢i kapacity linky.
Zndmé koncentrace musime piepsat do tvari bilan¢nich rovnic tak, aby jejich

koeficienty bylo mozné zapsat do matice koeficientt

b) Pom¢éry toku slozek

Tyto pomery jsou vypocteny ze zadanych procesnich parametra, jakymi jsou napi. konverze,

ptebytek vzduchu, fyzikélni a chemické rovnovahy atd.

Pomoci uvedenych podminek doplnime soustavu linearnich rovnic a tu pak fesime
vySe zminénou metodou, vyzadujici vypocet Incidencéni matice a Matice koeficienti této

soustavy.
Reseni je pak velmi jednoduché a vyklad metodiky je uveden v Pfiloze 1 v rusting.

Pro lepsi chapani a osvojeni této metody prof. Ditl vypracoval systematickou sérii piikladu,
kterd po mém dopracovani a piekladu je uvedena v Pfiloze 2. Jedna se o néasledujici

ilustrativni piiklady.

1) Houby

Piiklad, ktery popisuje zakladni hmotnostni bilance.

2) Vyroba sody

Ptiklad, ktery popisuje model linky, kde probiha chemicka reakce.
3) Zelezo

Piiklad demonstruje feSeni nelinedrnich rovnic v programu Microsoft Excel.

ALEXANDER FERNANDO 8
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4) Kotel

bilance. Ptitom, se ukazuje, ze entalpicka bilance je jednim z dodate¢nych vztaht. Kromé
toho je k tomuto pfikladu uveden vyklad termodynamického vypoc¢tu v programu Microsoft
Excel. Fyzikalni data jsou ¢erpana ze seznamu cca 400 slozek, kde jsou uvedeny term
fyzikalni vlastnosti latek (soubor Termodata.xls). Vyuzivani souboru Termodata.xls
vyzaduje jeho soucasné otevieni a jeho sprdvné propojeni v Excelu. Autofi této metodiky
vyuzili popsané postupy pro simulaci cca deseti pramyslovych linek. Soucasné v piikladu
,»Kotel “je uvedeno pievzeti fyzikalnich dat a vypocet vSech potiebnych konstant
ze vseobecné uznavané databaze www.nist.gov (Web of Science).

Mym dalsim Ukolem bylo vyuZit navrzenou metodiku pro simulaci vyroby HNO3z. Tato

vvvvvv

3. Kyselina dusi¢éna HNOs.

Kyselina dusicna HNOs je chemikalie, ktera se nejcastéji pouziva jako cCistici
prostiedek pro potraviny, také se pouziva pro vyrobu vybusnin, hnojiv, kapalnych paliv a
laboratorniho okyslicovadla. Je to velice $kodliva latka a prace s ni vyzaduje pouziti
specialnich ochrannych prostiedka.

Jako silné okyslicovadlo se HNOs vyuziva pro vyrobu mnoha chemickych latek,
jako jsou napiiklad léciva, barviva atd., ale nejvic se pouziva pro vyrobu dusi¢nanu
amonného jako hlavni komponenta pro hnojiva.

Kyselina dusi¢na patii do skupiny anorganickych kyselin. Je znama jako ,,Aqua
fortis“, coz znamena silné voda, nebo jako ,,Aqua valens*, coz znamena mocna voda. Je to
kyselina, kterd je nejenom korozivni ale i toxickd. Ptimy kontakt s ni zpisobuje vazné
popaleniny. Za standardnich podminek je to bezbarva kapalina, pokud je ¢ista, ale dosahuje
zluté barvy, kdyz starne z dtvodu hromadéni dusiku. Pii destilaci ¢ista HNOs se pii
atmosférickém tlaku vati pii teploté 83,48 °C.

Prvnim historickym zdznamem v historie HNOs je pokus alchymisty, ktery se
jmenoval Jabir ibn Hayyan. Tento védec popsal syntézu HNOs jako prvni. Mnozi ho
povazuji za otce chemie. Jeho vyzkumy umoznily vynalézt syntézu kyseliny dusi¢né jako
prvni. Rovnéz se poklada za vynalezce syntézy chlorovodikové. Pozdé&ji ve stfedoveku, kdyz
alchymisti se snazili o kdmen mudrcii, proménujici kov v zlato, zjistili, ze vynalezli aqua

fortis, kterd byla schopna rozpustit zlato a platinu ve vode¢.

ALEXANDER FERNANDO 9
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Kyselina dusi¢na je nebezpecna, protoze je vysoce korozivni a ma takové oxidaéni
vlastnosti, ze vyzaduje velice peclivé zachazeni. Pti praci s touto kyselinou je tieba pouzivat
specidlni pracovni odév a bryle, protoze kyselina muze zpusobit tézké popaleniny. Ve smési
s kovy nebo organickymi slou¢eninami, kyselina dusi¢na produkuje silné vypary, které
mohou poskodit plice a m¢kké tkané nosu a dychacich cest. Silné koncentrovana kyselina
muze zpusobit i smrtelné popaleniny.

V laboratofich se nejCastéji pouziva kyselina dusi¢na o koncentraci 68%. To

odpovida smési, vrouci pti teploté 121,9 °C pii atmosférickému talku.
Pokud se pracuje s kyselinou dusi¢nou, ktera je vysoce koncentrovand, nebo ktera se nachazi
v plynné fazi, je nezbytné pouziti odsavace, protoze vypary jsou velice nebezpetné obzvlast
pro mékké tkané. V piipadé nepiitomnosti odsavace, je nutné pouzit ochranné prostiedky
pro dychaci cesty. HNO3 je stabilni, ale velice korozivni materidl a musi se uskladfiovat
Vv dostate¢né vzdalenosti od organickych materiala.

Vzhledem ke vSem vlastnostem kyseliny, jeji vyroba, prodej a skladovani se tidi
ptisnymi pravnimi piedpisy. Velké uniky kyseliny se musi zasypat piskem, jilem nebo jinym
inertnim materialem a ten pak spravn¢ zlikvidovat. Piislu$né sluzby, kter¢é se staraji 0 zivotni
prostiedi, se musi v¢as informovat o unicich, aby zabranily priniku kyseliny do vodnich
tokt. Mize to mit vazny vliv na vodni pH, coz mize zniéit vodni organismy. Malé mnozstvi
HNO3z muze byt bezpetné splachnuto do obycejného odpadu s velkym mnozstvim

vodovodni vody.

3.1 Historie kyseliny dusi¢né.

Prvni zpravy o vynalezu kyseliny dusi¢né se pfipisuji arabskym alchymistim z 18.
stoleti. Ve stitedoveku se kyselina dusi¢na nazyvala “Asaqua fortis” (silna voda), nebo “Aqua
valens” (mocna voda). Od té doby se kyselina produkovala pfedev§im z dusi¢nanu
draselného a kyseliny sirove. V devatenactém stoleti, dusi¢nan draselny byl nahrazen
dusi¢nanem sodnym, ktery dovazeli z Jizni Ameriky. Ve 20. stoleti byly zavedeny nove
technologie. V Norsku, kde existovala levna elektricka energie, se pouzivaly elektrické
obloukove pece na produkce oxidi dusiku a kyseliny dusi¢né pfimo ze vzduchu. Komeréni
zivot této metody byl pomérné kratky a pece byly kompletné odstaveny v roce 1930.

V roce 1902 ziskal patent Wilhelm Ostwald (Bochum, Némecko), kterému se
podatilo vyrabét kyselinu dusi¢énou pomoci katalytické oxidace ¢pavku a vzduchu. Diky
ekonomické a hospodaiské vyhod¢ Kkatalytické oxidace ¢pavku, byla tato metoda

prumyslové vyuzita. Industrialni vyvoj pokracoval a tato metoda nasla vyuziti v Evropé a
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USA, kde spolecnost Chemical Construction Company postavila prvni prumyslovy zavod
v roce 1917 (Muscle Shoals, Alabama). Proces probihal pii atmosferickém tlaku a pouzival
vicestupniovou oxidace amoniaku. Od té doby katalytickd oxidace se stala zakladem pro
vyrobu HNO3z a do dne$ni doby neprobéhlo mnoho velkych zmén, které by se vyroby této
kyseliny tykaly.

V modernich procesech katalytické oxidace se vyrabi hodné slabé kyseliny o
koncentraci 50 az 65%. Metody, které pouzivaji konstantni vysoky tlak minimalizuji
kapitalové investice, zatimco dvoustupnové metody umoznuji optimalizaci konverze
amoniaku a pouziti katalyzatoru. Slaba kyselina je vhodna pro vyrobu hnojiv, silna (az 99%)

je nutna pro fadu organickych primyslovych reakci.

3.2 Fyzikalni vlastnosti HNO:s.

Po ztuhnuti krystaly ¢isté kyseliny dusi¢né jsou bezbarvé a jsou stabilni. Nad bodem
tani (-41,68 °C), je kyselina bezbarvou kapalinou a ma tendenci k vypatovani na vlhkém
vzduchu a k rozkladu za vzniku oxidu dusiku. Rychlost rozkladu se zvysuje za pfitomnosti
svétla a se zvySenim teploty. V zavislosti na koncentraci rozpusténého oxidu dusicitého,
barva se muize ménit od zluté az do ¢ervené. Normalni teplota varu kyseliny je 83,48 °C, ale
zahiata smés se postupné rozklada az do vzniku ametropické smési, vrouci pii 1208 °C.

Kyselina dusi¢na je kompletné misitelna s vodou. Kiivka bodu tuhnuti pro jeji vodni
roztok ma dvé maxima, odpovidajici také bodtim tani mono hydrétu (77,8 % hm) pii 37,63
°C a tii hydratu (53,83 %) pii 18,48 °C. Lokalni minima se vyskytuji pii 32°C , 71°C a 91%
hm. Existuje urcita variabilita dat, zavisla na parcialnich tlacich kyseliny a vodni pary. Je to
nejvic patrno pii méteni parcialnich tlaku slozek smési, jejiz koncentrace je velmi mala.
Rozklad kyseliny dusi¢né pii vysokych teplotach a koncentracich mize zptsobit neptesnosti

ve stanoveni parcialnich tlaka par.

3.3 Chemické vlastnosti.

Kyselina dusicnd je silnd jednosytna kyselina, mocné okysli¢ovadlo a slouzi pro
ziskani mnoha organickych sloucenin.

Jako typicka kyselina, snadno reaguje s alkaliemi, zakladnimi oxidy a uhli¢itany za
vzniku soli. Z pramyslového hlediska, hlavni vyuzitelnost kyseliny spociva v jeji reakci

se ¢pavkem, pricemz produktem reakce je ledek amonny.

ALEXANDER FERNANDO 11
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Jelikoz HNO3 je velmi mocné oxidacni ¢inidlo a reaguje se spoustou organickych
sloucenin, jeji vysoce koncentrovany roztok explozivné reaguje s metanolem. Tato vlastnost
se naplno vyuziva ve vojenském primyslu — napiiklad pii vyrobé raketového paliva.

V zavislosti na koncentraci HNOs3 Vv roztoku, teploté a reduk¢niho prostiedi, muze

nastat jedna z naslednikd oxidaci.

4HNO3 + 260 ——» 2NO3 + 2H20 + 2NO: (3.3-1)
8HNO3 + 667 ——— 6NO3” + 4H,0 + 2NO (3.3-2)
10HNOs + 8¢ ————» 8NO3” + 5H.0 + N20 (3.3-3)
10HNO3 + 8¢ —— 9NO3” + 3H20 + NHy4 (3.3-4)
16HNOs3 + 12e¢ — 5 14NO3 + 4H0 + 2NH30H" (3.3-5)

Koncentrovana kyselina dusi¢na podporuje tvorbu peroxidu dusiku, zatimco slabé
koncertovana kyselina podporuje tvorbu oxidu dusnatého. V podstaté, vysoce
koncentrovana kyselina pevadi oxidy, sulfidy a jiné latky, které maji nizky oxida¢ni stupent
na vyssi. Napiiklad se da provést oxidace oxidu sifi¢itého na kyselinu sirovou. Pfi tom plati

hlavni pravidlo, ze vodik mize byt nahrazen kovem s vyssi valenci.

4, Simulace vyroby HNO3 v programu Microsoft Excel.

Jak uz bylo feceno, nejprve byl proveden pokus o vypocet celé linky véetné vSech jeji
aparati. Jednd se o0 tzv. dvoustupiovou metodu, kterd vyuziva prace dvou kompresoru.
Musela se vytvorit velkd matice koeficientt, ktera méla 146 fadku a sloupct. Jeji feseni se
nepodafilo dopoditat, a proto bylo rozhodnuto, aby vypocet probihal aparat po aparatu.
Z&klad vypoctu byl zvolen v kmol/h.

I ——
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4.1 Vyrobni linka.

Vyrobni linka, seje zobrazena nasledujicim obrazku:

Tesi2o
P

o Pe413 A/B

Obréazek 4.1 — 1 : Schéma resené linky na vyrobu HNO3.

Toto vyrobni schéma bylo pfevedeno do vypoctového schématu zndzornéného na

nasledujicim obréazku.

27

19

RB4

EB406

EB407 |

7

]

52

'_>| E8411C I?I RPZ2 I——)I E8408 I—T?l RP3 ITl E8418
11 I——jm
T 12

14

9

Obréazek 4.1 — 2: Blokové schéma pro vypocet linky na vyrobu HNO3.
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% Simula¢ni model vyroby HNO3 v EXCELU

Na obrazku 4.1-2 jsou znazornény vSechny jednotlivé aparaty, které jsou dulezité pro
vypocet. Bilan¢ni veliCiny, které se pocitaly, jsou molové toky jednotlivych komponentii
(kmol/h). Oznaceni a o¢islovani v§ech toku a slozek, které tyto proudy tvofi, jsou, prehledné

uvedeny v nasledujicich tabulkach:

Bilan¢ni ¢islo slozky Chemicky vzorec
1 NH3
O2
NO
N2
H20
NO2
N204
8 HNOs
Tabulka 4.1 — 1: Poradova cisla slozek.

N O O B WO DN

Proud Slozky
0 O2, N2
1 NH3
2 NH3, 02, N2
3 02, NO, N2, H20
4 H20
) 02, NO, N2, H20, NO>
6 H20
7 02, NO, N2, H20, NO2
8 02, NO, N2, H20, NO>
9 02, NO, N2, H20, NO2
10 02, NO, N2, H20, NO2
11 02, NO, N2, H20, NO>
12 02, NO, N2, H20, NO2
13 02, NO, N2, H20, NO2

Tabulka 4.1 — 2: Seznam proudii a slozek, které tyto proudy tvori
-
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% Simula¢ni model vyroby HNO3 v EXCELU

14 H20

15 02, NO, N2, H20, NO2, N2O4
16 02, NO, N2, H20, NO2, N2O4, HNO3
17 H20, HNOs3

18 O2, NO, N2, H20, NO2

19 H20

20 H20, N2O4, HNO3

21 02, NO, N2, H20, NO2, N2O4
22 02, NO, N2, H20, NO2, N2O4
23 02, NO, N2, H20, NO2, N2O4
24 H20, HNO3

25 02, N2, H20, N204

26 02, NO, N2, H20, NO2, N2O4
27 02, NO, N2, H20, NO>
28 H20, HNOs3

29 02, NO, N2, H20, NO2
30 02, NO, N2, H20, NO2, N2O4
31 02, NO, N2, H20, NO2, N2O4
32 02, NO, N2, H20, NO2, N2O4
33 02, NO, N2, H20, NO2, N2O4
34 NH3

Tabulka 4.1 — 2: Seznam proudii a slozek, které tyto proudy tvori (pokracovani)

I ——
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% Simula¢ni model vyroby HNO3 v EXCELU

4.2.  Vypoéty aparati.
Vypocty jednotlivych, vybranych aparati vypadaji takto:

4.2.1. SméSovac S1 a reaktor R.
Do sméSovace S1 se piivede amoniak a vzduch, kde se slozky smisi a jejich smés je
piivadéna do reaktoru R, kde probéhnou pii teploté cca 890°C a tlaku 8 bar nasledujici

reakce:

ri: NHs + O2 = NO + 3/2H.0 (4.21-1)

r2: 2NHs + 3/20, = N2 + 3H20 (4.21-2)

V této ¢asti jsem rozhodl, Ze se sméSovac a reaktor budou pocitat dohromady. Na
nasledujicim obrazku a na dalSich obrazcich matic koeficientd A jsou vstupujici proudy
oznaceny zelenou barvou a proudy vystupujici barvou ¢ervenou. Referen¢ni proud bude
vzdy zvyraznén zlutou barvou, stechiometrické koeficienty jsou vyznaceny svétlou —

hnédou. Vektor pravych stran B je zvyraznén rizovou barvou.

proud 0 0 1 2 2 2 3 3 3 3
slozka A 2 4 1 1 2 2 3 4 5 ri r2 B
toky sloiek no;2 no;4 ni;1 n2;1 n2;2 n2;4 n3;2 n3;3 n3;4 n3;s
51 1 o o 0 o 0 0 o
51 2 0 o o 0 o 0 o 0
51 4 0 0 0 0 0 0 0 0 o
R 1 o 0 0 o o 0 o -1 -2 0
R 2 o 0 0 o 0 0 o -1 -1,5 0
R 3 o 0 0 o 0 0 o 1 o o
R 4 o 0 0 o 0 0 0 1 0
R 3 0 0 0 0 0 0 1,5 3 o
Koncentrace O, v proudu 3 i} 0 0 i} 0 0 -0,9347| 0,0653 | 0,0653 | 0,0653 0 i} i}
Koncentrace O, v proudu 0 0,79 -0,21 0 o 0 0 o o 0 o 0 0 o
Referenéni proud o 0 0 o 0 4] 1] 1 0 o 0 o 997
Prebytek vzduchu -2,38 0 3,6 1] 0 0 1] o 0 1] 0 1] 0

Obrazek 4.2.1-1: Matice koeficientii A a vektor pravych stran B pro soustavu rovnic
S1+R.

Jako dodate¢né podminky byly zvoleny koncentrace kysliku O2 v proudech 0 a 3 a
piebytek vzduchu, ktery byl znamy. Jako referencni proud jsem zvolil tok slozky 3 (NO),

ktera je nutna pro dal$i procesy.

1) Referencni proud:

nz:3 = 997 kmol/h (4.2.1-3)

I ——
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% Simula¢ni model vyroby HNO3 v EXCELU

2) Vztahy pro vypocet koncentraci:

Koncentrace Oz v proudu O je znama, protoze proud O je vstupujici vzduch.

Pocitame se s tim, ze koncentrace Kysliku ve vzduchu je 21% a koncentrace N2 ¢ini
79%.

Koncentrace O2 v proudu 3 se spocita dle nasledujiciho vztahu:

Na.
0,0653 = 32 (4.2.1-4)
N3; + N33 + N34 + N335

Ktery po uprave piejde na tvar:

(0,0653 — 1) * 1z, + 0,0653 * ng 5 + 0,0653 N3y + 0,0653 * N5 = 0 (4.2.1-5)

Koeficienty jednotlivych tokti jsem zapsal do matice koeficientt a stejnym zpiisobem

jsem to provedl i u dal$ich aparatu.

3) Déle byla ovéifena fesitelnost této soustavy pomoci vypoctu determinantu, jehoz
hodnota musi byt nenulova.
DET = 0,21 (4.2.1-6)
4) Soustavu rovnic je mozno vyhodné fesit v Microsoft Exel jako sou¢in dvou matic,

inverzni matice koeficientl a vektoru pravych stran:

X =AlB (4.21-7)

Takto jsem ziskal nasledujici vysledky (jsou zaokrohleny na cela ¢isla):

toky slofek nd;2 n;4 nl;1 | n2;1 n2;2 n2;4 n3;2 n3;3 n3;4 n3;s
kmaol/h 1907 7173 1261 1261 1907 7173 712 997 7305 1891

Obréazek 4.1 - 4: Vysledky resSeni soustavy rovnic pro S1+R.
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% Simula¢ni model vyroby HNO3 v EXCELU

4.2.2 Vyménik E 8406 a vyménik E 8407.

Déle jsem spojil vypocet vymeéniki E8406 (predehiivac) a E8407 (vyparnik) pod
ndzvem E8406. Neuvazoval jsem o prutok chladici vody mezi nimi. Pocital jsem se vstupem
(n14:9) a vystupem (na9). V téchto vymeénicich probiha oxidace NO:

r3: 2NO + Oz = 2NO: (4.22-1)

proud 3 3 3 4 7 7 7 14

sloZka A 2 3 9 2 3 6 9 r3 B

toky sloiek n3;2 n3;3 n3;4 n3;5s n4;9 n7;2 n7;3 n7;4 n7;5 n7;6 ni4;9
EB406+E3407 2 o o o -1 0
ES406+E3407 3 ] ] 0 ] ] =% 0
ES406+EB407 4 ] ] 0 ] ] ] 0 a
EB406+E3407 5 o o o o 0 o o 0 0
EB406+E8407 6 o o o o 0 o o 2 0
ES406+E8407 9 0 0 0 0 0 0 a
Referentni proud o 1 o o o 0 o 0 o o 0 997
entalpicka bilance 28,443 | 27,834 | 26,864 | 32,895 | -6,678 | -4,941 |-13,463(-13,045 |-15,545|-18,983| 2,360 122,686 | 50892
Koncentrace O,v proudu3 | 0,935 | -0,065 | -0,065 | -0,065 0 ] 0 0 0 0 0 0 0
Koncentrace N,vproudu3 | -0,670 | -0,670 | 0,330 | -0,670 ] 0 ] 0 o o 0 0 a
Koncentrace H,O v proudu 3| -0,173 -0,173 | -0,173 0,827 il 0 il 0 il il il 0 (1]
Konverze NO 0 0,9795 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0

Obrazek 4.2.2 — 1: Matice koeficientii A a vektor pravych stran B pro soustavu rovnic
E8406 + E 8407.

Dodateéné podminky byly: referenéni proud (molovy prutok NO ve vstupujicim
proudu), entalpicka bilance nahradniho vyméniku (E 8406 + E 8407) a koncentrace slozek
02, N2, H20 v proudu 3.

1) Referen¢ni proud (tok NO v proudu 3):

n3;3 = 997 kmol/h (4.22-2)

2) Entalpickou bilance jsem pocital dle zndmych parametri (celkovy vykon vyméniki),
entalpii jednotlivych komponentti jsem pocital dle udaji z www.nist.gov a pak se
musela zohlednit orientace proudu (+1 v ptipadé, ze se jedna o vstup a -1, kdyz se
jedna o vystup).

3) Koncentrace slozek O2, N2, H2O v proudu 3 byly vypoéteny dle nésledujicich vztah:

—n32 _ 422-3

(32 53 = 0,065 ( )

n N34 _ 422-4

CFa= 3o = 0,670 ( )

—N35 _ 422-5

C3s= S,y = 0173 ( )
leczz Nz = N32+N3;3+N34+N35 = 10905 kmol/h, (4.2.2-6)

I ——
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% Simula¢ni model vyroby HNO3 v EXCELU

Tyto rovnice jsem upravil a koeficienty proménych jsem zspsal do matice

koeficientu.

4) Pouzil jsem vedoucim prace sdélené udaje o konverzi NO na tomto zafizeni, ktera

¢ini 0,0205.
X = 222155 = ,0205 (422-7)
nz;3
5) Resitelnost soustavy testuje hodnota determinantu:
DET =0,789 (4.2.1-8)
6) Reseni soustavy rovnic pfineslo nasledujici vysledky:

toky sloiek | n3;2 n3:3 n3:4 n3:s nd:9 n7:2 n7:3 n7:4 n7:5 n7:6 nl4;9
kmaol/h 712 997 7305 1891 | 26657 J02 977 T305 1851 20 26657

Obrazek 4.2.2 — 2: Vysledky reseni soustavy rovnic pro E8406 + E8407.

I ——
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% Simula¢ni model vyroby HNO3 v EXCELU

4.2.3 Trubkovy reaktor RP1.

V tomto vyméniku probiha stejna reakce jako v pfedchozich pii teploté 462,9 °C.

r3: 2NO + O, = 2NO; (4.2.3-1)
proud 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8
sloika A 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 r3 B
toky sloiek i ; i ; ; n&;6
RP1 2 ] al 0
RP1 3 0 2 1]
RP1 4 ] 0 0
RP1 5 ] ] 0 ] ] 0 0
RP1 6 ] ] 0 ] ] o 2 0
Referentni proud 1] 1 1] 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 977
Konverze NO ] 0,7072 ] ] ] 0 -1 ] o ] ] 0
Koncentrace O, v proudu 7 -0,9356 | 0,0644 | 0,0644 | 0,0644 | 0,0644 0 ] ] ] ] ] (1]
Koncentrace NO, v proudu 7 | 0,0019 | 0,0019 | 0,0015 | 0,0019 |-0,9981 0 ] ] ] ] ] (1]
Koncentrace N, v proudu 7 0,6705 | 0,6705 | -0,3295 | 0,6705 | 0,6705 0 ] ] ] ] ] (1]
Koncentrace H,Ov proudu 7 | 0,1736 | 0,1736 | 0,1736 |-0,8264 | 0,1736 0 1] 1] 0 1] 1] 0

Obrazek 4.2.3 — 1: Matice koeficientii A a vektor pravych stran B

Dodate¢né podminky jsou referen¢ni proud, koncetnrace a konverze:

1) Referenéni proud (tok NO v proudu 7):

nz:3 = 977 kmol/h
2) Konverze NO:

X = Deis=M73 0,2928

nz.s

3) Koncentrace slozek:

n _n72 _
CF2= 5y = 0.0644
n — n7;4 _
CF4= 5oy = 0,0019

C75= Sor = 0,6705

=07¢ _ 1736

=37 "

n
C7;6

V=2 M7= N72+N73+N7:4+N75+N7,6 = 10895 kmol/h,

4) Ovefime fesitelnost soustavy pomoci determinantu:

DET =-0,179

soustavy rovnic RP1.

(4.2.3-2)
(4.2.3-3)
(4.2.3 - 4)
(4.2.3 - 5)
(4.2.3 - 6)
(4.2.3-7)
(4.2.3-8)
(4.2.3-9)

ALEXANDER FERNANDO
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% Simula¢ni model vyroby HNO3 v EXCELU

5) Vysledky feSeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

toky sloiek| n7;2 n7:3 n7:4 n7:s n7:6 ng;2 na;3 na;4 na:;s na:6
kmol/h 702 977 7305 1891 20 539 691 7305 1891 306

Obrazek 4.2.3 — 2: Vysledky resSeni soustavy rovnic pro RP1.

4.2.4 Vyménik E8411C.

V tomto aparatu probiha rychle ochlazeni slozek na 243 °C a take reakce r3.

r3: 2NO + O, = 2NO (4.2.4 1)
proud
b | A - B
toky sloZek
E8411C 2 =il 0
E8411C 3 -2 0
EB411C 4 0 0
E8411C 5 0 0
EBA11C 6 2 0
Referencni proud 1] 691
Konverze NO o 0
Koncentrace O, v proudu 8 0 0
Koncentrace NO v proudu 8 0,0642 |-0,9358| 0,0642 | 0,0642 | 0,0642 ] ] ] ] ] ] 0,0
Koncentrace N, v proudu 8 0,679 0,679 | -0,321 | 0,679 | 0,679 ] 1] 1] 1] 1] 1] 0
Koncentrace H,0 v proudu 8 0,176 0,176 | 0,176 | -0,824 | 0,176 ] 1] 1] 1] 1] 1] 0
Obréazek 4.2.4 — 1: Matice koeficientii A a vektor pravych stran B soustavy rovnic pro
E8411C.
Dodate¢né podminky jsou nasledujici:
1) Referen¢ni proud — tok NO v proudu 8
ng;3 = 691 kmol/h (4.24-2)
2) Koncentrace slozek:
Cl,= == =0,0520 (4.24-3)
Z ns8
CPs= ‘; 2 = 0,0642 (4.24-4)
CPy= ‘; 2 - 0,6790 (4.2.4-5)
ns8;5 _
C3is= g = 01760 (4.2.4-6)
Zi:z Ngx= Ng2+Ng;3+Nga+Ngs+ Ng;s = 10752 kmol/h, (4.2.4-17)
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% Simula¢ni model vyroby HNO3 v EXCELU

3) Konverze NO:

X = Ng;3-M7,3 _ 0,0823 (424 — 8)

nz;3
4) Vypocet determinantu matice A:
DET =0,1285 (4.2.4 - 9)
5) Spocitame feSeni soustavy rovnic pro E8411C:
toky sloiek| n8;2 ng;3 na:4 na;s na:6 nlg:2 n10;3 nl®4 | nl10:5 | n10:6
kmal/h 559 691 7305 1891 306 530 634 7305 1891 363

Obrazek 4.2.4 — 2: Vysledky resSeni soustavy rovnic pro E8411C.

4.2.5 Trubkovy reaktor RP2.
V reaktoru RP2 stale probiha reakce 13 pfi vyssi teploté nez v predchozim aparatu:

(T=290 °C).

r3: 2NO + O, = 2NO; (4.25-1)
proud 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11
sloika A 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 3 B
toky sloZek nlo;2 nl®;3 | nld;4 | nl®;5 | nl0;6 | nl1l;2 | nl1;3 | nll4 | nll5 | nll;e
RP2 2 ] ] al 0
RP2 3 ] ] -2 0
RP2 4 ] 0 ] 0 0
RP2 5 ] 0 ] 0 0
RP2 6 ] 0 ] ] 2 0
Referenéni proud 1] 0 1] 1] 1] 1] 634
Konverze NO ] 0,538 ] ] ] ] -1 ] ] ] ] 0
Koncentrace O, v proudu 10 -0,951 0,049 0,049 0,049 0,049 ] 0 ] ] ] ] (1]
Koncentrace N, v proudu 10 0,681 0,681 | -0,319 | 0,681 | 0,681 ] 0 ] ] ] ] 0
Koncentrace H,O v proudu 10| 0,176 0,176 0,176 | -0,824 | 0,176 ] 0 ] ] ] ] (1]
Koncentrace NO, v proudu 10| 0,034 0,034 0,034 0,034 | -0,966 ] 0 ] ] ] ] (1]

Obrazek 4.2.5 — 1: Matice koeficientii A a vektor pravych stran B soustavy rovnic pro RP2.
Dodate¢né podminky jsou referencni proud, koncetnrace a konverze:
1) Referen¢ni proud — tok NO v proudu 10:

N10s3 = 634 kmol/h (4.2.5-2)

I ——
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Simula¢ni model vyroby HNO3 v EXCELU

2) Koncentrace slozek:
n _ N0z _ 425-3
Clo2™ Topg = 0,049 ( )
n _nio4 _ 425-4
Cloa™ Topg = 0,681 ( )
n _ D105 _ 425-5
Clois= arg = 0,176 ( )
n _N106 _ 425-6
Clos6™ azg = 0:034 ( )
Zg:z Ny0.x= N10:2+N10;3+N10;4+M0;5+ N10:6 = 10723 kmol/h, (4.25-7)
3) Konverze NO:
X = Mi11;3-M10;3 _ 0,462 (4.2.5— 8)
Ni0;3
4) Vypocet determinantu matice A:
DET =-01 (4.25-9)
5) Vysledky pro RP 2 jsou nasledujici:
toky sloiek | nio;2 nlg;3 nio;4 nil0;s nlde | n11;2 | nll;3 nll4 | nlls | nlle
kmol/h 530 634 7305 1891 363 g4 341 7305 | 1891 | 656

Obrazek 4.2.5 — 2: Vysledky reseni soustavy rovnic pro RP 2.

4.2.6 Vyménik E8408.

V tomto vyméniku také probiha ochlazeni z 290 °Cna 160 °Ca pokracuje reakce r3:

r3: 2NO + Oz = 2NO: (4.2.6 -1)
proud 11 11 11 11 11 13 13 13 13 13
sloika A 2 3 4 5 4] 2 3 4 5 6 r3 B
toky sloiek nil1;2 nil;3 | niL4 | nlLS | nll;e | nl3;2 | nl3;3 | nl34 | nl3;5 | nl3
EB408 2 1 1]
EB408 3 X 0
EB408 4 o 1]
EB408 5 0 0
EB408 6 2 1]
Referenéni proud 0 1 1] 1] 0 0 0 0 0 1] 0 341
Konverze NO 0 0,9795 o o 0 0 1 0 0 o ] 0
Koncentrace O, v proudu 11 -0,964 0,036 0,036 0,036 0,036 0 0 0 0 ] ] (1]
Koncentrace N, v proudu 11 0,691 0,691 | -0,309 0,691 0,691 0 o 0 0 o o o
Koncentrace H,O v proudu 11 0,179 0,179 0,179 | -0,821 | 0,179 0 0 0 0 ] ] (1]
Koncentrace NO, v proudu 11 0,062 0,062 0,062 0,062 | -0,938 0 o 0 0 o o 1]

Obrazek 4.2.6 — 1: Matice koeficientii A a vektor pravych stran B soustavy rovnic pro

E8408.

ALEXANDER FERNANDO
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% Simula¢ni model vyroby HNO3 v EXCELU

Dodate¢né podminky:
1) Referen¢ni proud — tok NO v proudu 11:
n11;3 = 341 kmol/h (4.26-2)
2) Koncentrace slozek:
11;2
Ch.p= ; -=0,036 (4.26-3)
11;4
Ch.4= ; —=0,601 (4.26-4)
11;5
Ch.s= ; —=0,179 (4.26-5)
11;6
Cl6= ; —=0,062 (4.2.6 -6)
Y2 Ny1= Muz+tNigz+Nise+tniss+nise = 10723 kmol/h (4.26-7)
3) Konverze NO:
X = -1 — g 0205 (4.2.6-8)
Ni11;3
4) Vypocet determinantu matice A:
DET =-0,064 (4.2.6-9)

5) Vysledky pro E8408 jsou v nasledujici tabulce:

toky sloiek nii;2 nli;3 nil;4 nii;s nll;6 n13;2 | ni13;3 ni3;4 nl3;s | nl13;6

kmol/h 384 341 7305 1891 656 381 334 7305 1391 663

Obrazek 4.2.5 — 2: Vysledky resSeni soustavy rovnic pro E8408.
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% Simula¢ni model vyroby HNO3 v EXCELU

4.2.7 Trubkovy reaktor RP3.
V tomto aparatu probihaji reakce r3 a r4 pri teplote 160 °C.

r3: 2NO + 0, = 2NO (4.2.7 1)
r4: 2NOz = N2Oy (4.2.7 -2)

proud 13 13 13 13 15 1= 1= 15 15 | 1= 1= 15
sotka A z 3 a s 5 7 2 3 a s & 7 3 4 B
toky shokek n13;2 | n13;3 | nasa | nass | mass | mas7 | nas;z | nis;s | nispa | masis | omasis | onasy
RF3 3 [+] [+] [+] -1 1] ]
RF3 3 0 0 [ = 0 0
RFS 1 0 0 0 0 0 0 0
RS s o o o o o o o o
RP3 & 1] [+] [+] [+] [+] 2 -2 ]
RS 7 o [ [ o o o 1 o
referenchi proud 0 1 0 0 0 0 0 o o 0 0 o 0 0 334
Koncentrace O, v proudu 13 | 0,884 | 0,035 | o038 | o038 | oo3s [ooas | o o o o o o o o o
Koncentrace NO v provdu 13 | 0,032 | 0,886 | 0,032 | o082 | o032 [oosz | o o o o o o o o o
Koncentrace N vproudu 13 | o8s1 | o801 | 0308 | o8er | oser [oEms | o 0 0 o o 0 0 o 0
Koncentrace H,O v prowdu 13| 0,178 | 0,078 | o178 | 0821 | 0178 [oa7e | o 0 0 0 0 0 0 0 0
Koncentrace MO, v proudu 13| 0,083 | 0,083 | o083 | o083 | 057 | opes | o o o o o o o o o
I Konverze NOZ 0 o 0 o |ozess| o 0 o o o 1 o 0 o 0
Konverze NO 0 os0: | o 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 4.2.7 — 1: Matice koeficientit A a vektor pravych stran B soustavy rovnic pro RP3.
Dodate¢né podminky
1) Referenéni proud — tok NO v proudu 13:

n13;3 = 334 kmol/h (4.2.7-23)

2) Koncentrace slozek
Cl32= ;1312 = 0,036 (4.2.7-4)
Cis;3= r;n% = 0,032 (4.2.7-5)
Cl34= ;131; = 0,691 (4.2.7-6)
Ciz;5= r;n% =0,179 (4.2.7-7)
Cis6= r;n% = 0,063 (4.2.7-8)
=2 Ny3= Ni32+Niz3a+Niza+Nizs+nize+ Niz7 = 10574 kmol/h, (4.2.7-9)

I ——
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% Simula¢ni model vyroby HNO3 v EXCELU

3) Konverze NO a konverze NO3:
Xno = 2253-M33 — () 097 (4.2.7 -10)
n13;3
Xnop = 286=T136 = () 034 (4.2.7-11)
Ni3;6

4) Vypocet determinantu matice A:

DET =-0,1264 (4.2.7-12)
5) Vysledky pro RP3 jsou v nésledujici tabulce:

toky sloiek ni3;2 n13;3 | n13;4 | ni13;5 | n13;6 | n13;7 | nl15;2 | ni15;3 n154 | nl5;5 | nl5;6 | nils;7

kmol/h 381 334 7303 1891 663 o 364 302 7305 | 1891 661 17

Obrazek 4.2.7 — 2: Vysledky resSeni soustavy rovnic pro RP3.

4.2.8 Kondeza¢ni vyménik E8418.

Kondenzaini vyménik je vypocétové slozité zafizeni. Vstupujici plyny se ochlazuji na
kondenzacni teplotu a stékaji po stén¢ smérem dolt. Pfitom se v kapalném filmu rozpousti
N204 vznikajici v plynné fazi reakci r4. V kapalném filmu dochazi k reakci r5 a vznikajici
NO se desorbuje zpét do plynu nad kapalnym filmem. Produktem této reakce je slaba HNO:s.

Tento proces je simulovan na dvou aparatech ato na E8414 a separatoru S2.

r3: 2NO + Oz = 2NO: (4.28-1)
r4: 2NOz = N2Os4 (4.2.8-2)
r5: 1,5N204 + H,O = 2HNO3z+ NO (4.28-3)
proud 15 15 15 15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16
sloika A 2 3 4 5 & 7 8 2 3 4 5 6 7 g r3 rd s B
toky sloiek nl5;2 | n15;3 [ n15;4 | n15;5 | n15;6 |n15;7| n15,8 | nl16;2 [ n16;3 [n16;4 (n16;5| n16;6  n16;7 | nl6;8
EB418 2 0 0 0 ] ] -1 1] 1] 1]
EB418 3 0 0 0 0 ] ] -2 1] 1 1]
EB418 4 0 0 0 0 0 ] ] 1] 1] 1] 1]
EB418 5 0 0 0 0 0 0 ] ] 1] 1] -1 1]
EB41B 6 0 0 0 0 0 0 0 o 2 -2 (1] (1]
EB41R 7 0 ] ] ] ] ] 0 o 0 1 -15 0
EB418 ] 0 ] ] ] ] 0 o 0 0 2 0
Referentni proud 0 1] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 7305
Koncentrace O; v proudu 15 -0,965 | 0,035 | 0,035 0,035 | 0,035 |0,035( O 0 0 o o 0 ] 0 o o o [}
Koncentrace NO v proudu 15 | 0,029 |-0,971| 0,029 | 0,029 ( 0,029 (0,023 © 0 0 o o 0 ] 0 o o o [}
Koncentrace N; v proudu 15 0,693 | 0,693 (-0,307| 0,693 | 0,693 (0,693 O 0 0 o o 0 ] 1] o o o 0
Koncentrace H;0 vproudu 15 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | -0,821( 0,178 (0,173| © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Koncentrace NO, vproudu 15 | 0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,063 |-0,037|0,063| © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Koncentrace HNO; v proudu 15 o o o o o o -1 o o o o o o o o o o o
Konverze NO 0 14 ] ] ] ] ] ] -1 ] ] 0 o o ] ] ] 0
Konverze NO; 0 o 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 -1 o o 0 0 0 0
Konverze Nz0. 0 ] 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 -1 ] 0 0 0 1]

Obréazek 4.2.8-1:Matice koeficientit A a vektor pravych stran B soustavy rovnic pro E8418.
Dodate¢né podminky:

I ——
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1) Referenéni proud — tok N2 v proudu 15:

N1s:4 = 7305 kmol/h

2) Koncentrace slozek:

Cl.,= ;15; 0,035

n15 3

C55= Smag = 0,029

n15 4

C54= Sope = 0,693

15;5
CR o= ;15 0,179

Cl o= ‘;ii 0,063

Z;Z:z Nys.k= Ms2+Ni53+N154+N155+N15,6+ Nis7+ N1s;g = 10540 kmol/h,

3) Konverze NO, konverze NOy, konverze N2Og :

2N16.3-N15:
XNO - 16;3 15;3 - 0,60

Nqs5;3

XNOZ Ni6;,6—115;6 _ 0 67

Nis;6

_ Nie;7-N15;7 _
Xn2os = ——>=10,90
Nis;7

(4.2.8-4)
(4.2.8-5)
(4.2.8-6)
(4.28-7)
(4.2.8-8)
(4.2.8-9)
(4.2.8-10)
(4.2.8-11)
(4.2.8-12)
(4.2.8- 13)

Pt vypoctu konverze NO je nutné uvazovat, Ze v aparatu bézi dvé reakce , pficemz

NO je vychozi slozkou v reakei r3, ktera probiha v plynné fazi, kdezto v reakci r5 probihajici

v kapalné fazi je NO produktem, ktery se z kapaliny uvoliiuje a desorbuje se zpét do plynu,

kde opétovné reaguje.

4) Vypocet determinantu matice A:

DET =2,603 (4.2.8- 14)
5) Vysledky pro E8418 jsou v nasledujici tabulce:
tok sloZky | n15;2 | n15;3 | n15;4 | nl15;5 | n15;6 | n15;7 | n15,8 | nl16;2 | nl6;3 | nl6d | nl6;5 nl66 | nl6;7 | nl68
kmaol/h 364 302 | 7305 1891 661 17 ] 337 4322 7305 1714 218 2 353

Obrazek 4.2.8 — 2: Vysledky resent soustavy rovnic pro E8418.
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4.2.9 Separator S2

V tomto fiktivnim aparatu pokracuji reakce r3 a r4 a separace fazi. ni7;0 je 0znaéeni toku
kapalné vody

r3: 2NO + 0, = 2NO (4.2.9 1)
r4: 2NO; = NOs (4.2.9-2)

proud 16 16 16 16 16 16 16 17 17 33 33 33 33 33 33
slodka A 2 3 4 5 ] 7 B B 9 2 3 4 5 B 7 3 r4 B
toky sloiek nl6;2 | n16;3 [ n16;4 | nlE;5 [ nl6;6 [nl6;7| nlE;2 [ n17;8 | n17,9|n33;2|n33;3| n33;4| n33;5| n33;6 |n33;7
52 2 0 0 0 0 0 0 =l (1] (1]
52 3 0 0 0 0 0 0 -2 1] 0
52 4 0 0 0 0 0 0 0 1] 1] 0
52 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1] -1 0
52 & 0 0 0 o o 0 0 0 2 0 0
52 7 0 0 0 o o 0 0 0 1] 1] 0
52 B 0 0 0 0 0 0 0 1] 1] 0
52 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 (1]
Referencni proud o o 1 o o o o o 0 o o o o o o o o 7305
Koncentrace O, v proudu 16 |-0,967| 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 [0,033| 0,033| © 0 0 0 0 ] ] 0 0 ] 0
Koncentrace NO v proudu 16 0,041 |-0,95%( 0,041 | 0,041 | 0,041 |0,041( 0,041 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kencentrace N; v proudu 16 0,706 | 0,706 (-0,284| 0,706 | 0,706 | 0,706| 0,706 ] o o o ] ] ] o ] ] 0
Kencentrace H,0 v proudu 16 | 0,166 | 0,166 | 0,166 | -0,834| 0,166 |0,166| 0,166 | © 0 0 0 0 ] ] 0 0 ] 0
Koncentrace NO; v proudu 16 | 0,021 (0,021 | 0,021 | 0,021 |-0,979|0,021( 0,021 0 0 0 0 0 0 o ] o o [}
Koncentrace HNO; v proudu 16| 0,032 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 |0,034|-0,966| -0,829|0,171| © 0 (] 0 0 0 (] 0 0
Konverze NO o (0930 o 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
tenze par 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |[0,015|0,015| 0,015 |-0,985| 0,015 [0,015 0 0 0

Obrazek 4.2.9 — 1: Matice koeficientit A a vektor pravych stran B soustavy rovnic pro S2.
Dodate¢né podminky:
1) Referen¢ni proud — tok N2 v proudu 16:

nis:4 = 7305 kmol/h (4.29-23)

2) Koncentrace vstupujicich slozek:
n _n162 _ 429-4
Cle2™ arg = 0,032 ( )
n 0163 _ 429-5
Cleis™ Tazg = 0,041 ( )

Cly.4= 522 = 0,706 (4.29-6)

¥n1lé6
=0,166 4.29-7)

nie6;5
¥ni6

n —_
C16;5_

Cly 5= ‘;le = 0,166 (4.2.9-8)

Cl 6= ;%Z = 0,021 (429-9)

n _nles _ 4.29-10
Clois™ Toyg = 0,034 ( )
=2 M= Nie2+Niga+Nisa+Niss+Niee+ Nig7+ Nisg = 10351 kmol/h, (4.29-11)
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Z koncentraci vystupujicich plynnych slozek v proudu 33 bude zadan pouze
molovy podil vody Cfs.=0,015. Ten se vypocte z rovnovahy HNO3 - H20 pro
koncentraci slabé kyseliny Ci.g = 0,17. Tento idaj byl pfevzat ze soukromého
sd¢leni prof. Ditlovi z TU Ivanovo.

3) Konverze NO:
Xno = aza-Tes — () g7 (4.29-12)
Ni6;3
Pii vypoctu konverze NO je nutné uvazovat, ze v aparatu bézi dve reakce, jejiz
produktem je NO.

4) Vypocet determinantu matice A:

DET =-2,538 (4.29-13)
5) Vysledky feseni:

tok sloZfky | nl6;2 | nl6;3 | nl16;4 | nl6;5 | nl6;6 | nl6;7 | n16;8 | 178 | nl7,9 | n33;2 | n33;3 | n334 n33;s n336 | n337
kmol/h 336 422 | 7305 | 1714 | 218 14 343 343 1588 321 393 7305 126 247 14

Obrazek 4.2.8 — 2: Vysledky resSeni soustavy rovnic pro S2.

5. Porovnani vypo¢tenych a dostupnych ovérenych dat.
V nasledujici tabulce je shrnuta ¢ast dat, které byly vypoctené a data, které jsem ziskal

od vedouciho své diplomové prace. Je patrné, ze se od sebe moc nelisi. Toky jsou uvedené
v [kmol/h].

3 8 10 11 13 15 16 33
NH3 0 0 0 0 0 0 0 0
= 02 712 559 530 384 381 364 337 321
5 NO 997 691 634 341 334 302 422 393
= N2 7305 7305 7305 7305 7305 7305 7305 7305
E H20 1891 1891 1891 1891 1891 1891 1714 126
o NO2 0 306 363 656 663 661 218 247
= N204 0 0 0 0 0 17 2 14
HNO3 0 0 0 0 0 0 353 0
NH3 0 0 0 0 0 0 0 0
< 02 712 557 529 383 380 364 316 293
< NO 997 633 632 340 333 301 350 305
< N2 7537 7537 7537 7537 7537 7537 7537 7537
i H20 1657 1657 1657 1657 1657 1657 1511 127
o NO2 0 309 365 657 664 694 225 318
o N204 0 0 0 0 0 1 51 42
HNO3 0 0 0 0 0 0 291 0

Tabulka 5 — 1. Porovnani dat v [kmol/h].
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6. Zavéry

Hlavni vysledky mé diplomové prace Ize shrnout takto:

1.

Zpracoval jsem prednaSky prof. Ditla do pedagogického textu pro vyuku simulaci
vyrobnich linek. Vyukovy text je v ruském jazyce a obsahuje mnou navrzena
doplnéni pro snadnéjsi pochopeni problematiky.

Stejnym zpusobem byly zpracovany vyukové ptiklady k osvojeni metodiky simulace
— viz Ptiloha 2

Vysledky, uvedené v bodech 1 a 2 jsem pfednesl na mezinarodni konferenci
v Krakové a na konferenci, konané v ramci grantu seskupit na Vysoké Skole banské
— Technické univerzité v Ostraveé. Referaty byly kladné piijaty.

Osvojenou problematiku jsem aplikoval na vypoctech linky pro vyrobu kyseliny
dusi¢né o vykonu 660 MTPD a hmotové koncentraci 68%.

Hlavni pozornost jsem soustiedil na vypocet jednotlivych vybranych aparata.
Vypoctené vysledky byly porovnany s ovéfenymi daty, ktera mi poskytl vedouci
prace. Oboji data vykazovala dobrou shodu, coZ prokazalo moznost simulovat linku
na vyrobu HNO3 uvedenou metodikou v EXCELuU.

Reseni absorbéni kolony se zatim nepodafilo touto metodikou provést z diivodu
komplikovanosti probihajicich reakci. Z tohoto dtivodu nebylo mozné dokonc¢it ani

simulac¢ni model celé linky.

V Praze 27. 01. 2017

ALEXANDER FERNANDO 30



% Simula¢ni model vyroby HNO3 v EXCELU

7. Pozité zdroje:
1) Spravocnik chimika - autor Nikosky B.P.
2) Soikromé materialy a stidijni materialy - prof. Ing, Pavel DITL,DrSc

8. Pouzité jednotky:

[°C] - stupné celsia
[% hm] — hmotnostni podil

[kmol/h] — kilomol za hodinu
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