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Streszczenie

W artykule przedstawiono dynamikg ewolucji struktur projektowania technicznego zwiazane-
go z dzialalnoscia inwestycyjna w branzy przemystu chemicznego i pokrewnych. Wzajemne
oddziatywania pomigdzy stanem wiedzy i techniki z zakresu budowy i konstrukcji aparatury,
projektowaniem instalacji oraz inzynieria chemiczna i procesowa — pokazane na przykladzie
wezla technologicznego ze zbiornikowym reaktorem chemicznym — wskazaly na konieczno$é
prowadzenia projektowania w sposob gwarantujacy uwzglednienie wzajemnych powiazan we
wszystkich fazach realizacji projektu technicznego.

Stowa kluczowe: projektowanie, wymiana ciepla, reaktor

Abstract

Evolution of the technical design structures connected with investment activity in the chemical
and related industries in the paper is presented. The interactions appearing between the state of
knowledge and technique in the field of design and construction of industrial equipment, plant
design as well as chemical and process engineering — shown on the example of the technological
centre with a chemical tank reactor — pointed at necessity of design in the way guaranteeing
to take into consideration reciprocal connections for all stages of the realization of a technical
design.
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W procesie projektowania instalacji przemystowych praktycznie od potowy lat 50.
ubiegtego wieku inzynierowie 1 absolwenci nauk przyrodniczych oraz technicznych praco-
wali oddzielnie. Dotyczyto to zardwno studiow, jak tez praktyk przemystowych. Dla przy-
ktadu, w przemysle chemicznym chemicy uniwersyteccy koncentrowali si¢ na podstawach
teoretycznych i optymalizacji procesow technologicznych. Czgs¢ fizykow skupiata si¢ na
technice pomiarow. Zagadnienia sterowania procesu w skali instalacji znajdowaty si¢ wow-
czas w poczatkowej fazie rozwoju. Inzynierowie zajmujacy si¢ budowa aparatéw i instalacji
— bedac absolwentami wydziatow mechanicznych lub budowy maszyn — upatrywali swoich
zadan w obszarze mechaniki technicznej, tworzyw konstrukcyjnych oraz doskonalenia roz-
wiazan 1 koncepcji konstrukcyjnych pojedynczych aparatow.

Sytuacja taka byta mozliwa, gdyz zdolno$ci produkcyjne instalacji byly mate, a prowa-
dzona produkcja miata charakter okresowy. Oznaczato to, ze koszty osobowe byly wprawdzie
wzglednie wysokie, globalnie jednak niskie. Podobnie ksztattowaty si¢ —uwzgledniajac sens
proporcji — koszty inwestycyjne nowych instalacji, czyli byty one niskie. Pozwalato to $wia-
domie przewidzie¢ i wprowadzi¢ do instalacji dodatkowe aparaty, gotowe do wlaczenia do
ruchu (rezerwowe). Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, ze wptyw optymalizacji poszczegolnych
pojedynczych aparatdéw na oceng calej instalacji byl nieznaczny, poniewaz nie wszystkie
aparaty (urzadzenia) realizujace dany proces technologiczny w instalacji byly uzytkowane
w optymalnym rezimie pracy.

Z poczatkiem lat 60. zaobserwowano w branzy budowy aparatéow i instalacji przemy-
stowych trend zwigkszajacy wielokrotnie wydajnos¢ produkcji. Budowano duze jednostki,
pracujace w ruchu ciaglym, przy wydajnosci rzedu kilku tysigcy ton produktu dziennie. Dla
takich przypadkow oddzielne projektowanie aparatu i instalacji nie bylo mozliwe, gdyz nie
tylko konstrukcja kazdego pojedynczego aparatu musiata by¢ w wigkszym stopniu powiaza-
na z calq instalacja i jej bezpieczenstwem procesowym i technologicznym, lecz w pierwszym
rz¢dzie powinna ona uwzglgdnia¢ optymalne warunki prowadzenia ruchu. Oznacza to, ze
przy konstrukcji kazdego pojedynczego aparatu nalezy uzmiennia¢ kazdy parametr wptywa-
jacy na optymalng budowg calej instalacji. Innymi stowy, zakres kompetencji konstrukto-
ra kazdego pojedynczego aparatu ulega znacznemu rozszerzeniu — jego decyzje wywieraja
istotny wptyw na projektowanie catej instalacji w rozumieniu wzajemnego oddziatywania
na siebie aparatow i urzadzen, zatem na calg instalacj¢. Podobnie dziata sprzg¢zenie zwrot-
ne w zakresie projektowania procesowego, gdyz koncepcja konstrukcyjna mieszalnika Iub
wymiennika ciepla ma wplyw na sposob prowadzenia obliczen procesowych oraz koncepcja
regulacji i sterowania ruchu catej instalacji [1, 2].

Na rysunku 1 przedstawiono wzajemne powiazania i interakcje pomigdzy budowa apa-
ratury, instalacji oraz inzynierig procesowa i chemiczna. Zestawiono podstawowe elementy
i zakresy wiedzy dotyczace technologii budowy, decydujace o powodzeniu w projektowaniu
instalacji wielkotonazowych przemystu przetwoérczego.

Przedstawiona proba schematyzacji elementéw decyzyjnych i ich efektow — dla kazdej
z trzech utworzonych grup — oraz wzajemne interakcje wskazuja na mozliwos$¢ zwielokrot-
nienia strat wywotanych blgdnymi decyzjami oraz nieuwzglgdnieniem strukturalnych
interakcji.
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Inzynieria procesowa Budowa aparatow Budowa instalacji
—e Inzynieria procesowa —e Konstrukcja aparatu —e Kombinacje alternatywne ustawienia
i chemiczna — obciazenia mechaniczne aparatow zgodnie z wariantami
—s Pomiary, regulacja — obliczenia konstrukcji prowadzenia procesu
sterowanie —e Tworzywo konstrukcyjne  —e Posadowienie i potaczenia weztow
e Koncepcja technologiczna —e Korozja i erozja technologicznych oraz pojedynczych
instalacji Va Bezpieczehstwo procesowe aparatéyv -
— wykonanie aparatow — rurociagi 1 armatura
e Koszt produkcji — maszyny przetlaczajace,

— zbiorniki stokazowe i magazynowe
dla surowcow, potproduktow o réznych
stanach skupienia i stopniu zagrozen
(wybuchowe, trujace, tatwopalne).
{—e Zasilanie i utylizacja
— wytwarzanie, transport, przetwarzanie energii
(ci$nienie, proznia, ciepto, zimno, klimatyzacja)
—e Uzdatnianie i przetwarzanie odpadow — recykling
{—e Projektowanie
e Dostawy
{—e Montaz instalacji
{—e Rozruch i dochodzenie do
nominalnej zdolno$ci produkcyinej

Rys. 1. Podstawowe elementy wiedzy i techniki z zakresu budowy aparatury, instalacji oraz
inzynierii procesowe;j

Fig. 1. Fundamentals of know-how for process engineering, plant equipment and apparatus design

A. Budowa aparatury

Przyjecie koncepcji konstrukcyjnej aparatu, prowadzenie obliczen uwzgledniajacych
wszystkie obciazenia, obliczenia wytrzymatosciowe, dobor tworzyw konstrukcyjnych
zuwzglednieniem korozji i erozji, bezpieczenstwo pracy, mozliwo$¢ wykonania, koszty pro-
dukcji, warunki transportu na plac budowy oraz technologiczne i techniczne warunki monta-
zu catej instalacji i jej weztow z uwzglednieniem remontéw awaryjnych i planowanych.

B. Budowa instalacji

Projekty pojedynczych aparatdéw i ich wariantowe usytuowanie w opracowanych warian-
towych schematach technologicznych — uwzgledniajacych koszt calej instalacji. Analiza pota-
czen poszezegblnych elementéw (weztdw) w catosé, uktady rurociagdw, armatura oraz maszy-
ny przetlaczajace (transportowe), zbiorniki magazynowe, zasilanie energia, pomiary, regulacja,
sterowanie procesem, zamowienia, dostawy oraz rozruch mechaniczny i technologiczny [3].

C. Inzynieria procesowa

Opracowanie projektéw procesowych poszczegdlnych weztow i catosei instalacji, meto-
dy jakosciowych i ilo§ciowych pomiaréw, zagadnienia optymalizacyjne [4, 5].

Na rysunku 1 wskazano na wzajemne powiazania elementow wszystkich trzech podsta-
wowych obszaréw. Wzajemne interakcje oraz ich efekty staja si¢ szczegdlnie widoczne na
konkretnych przyktadach.

Przedstawiony schematycznie na rys. 2 reaktor zbiornikowy z mieszadlem stanowi przed-
miot analizy mozliwo$ci realizacji transportu ciepta z uwzglednieniem jego optymalizacji
w dwoch podstawowych wariantach.
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Rys. 2. Sformutowanie problemu
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procesowe
Fig. 2. Problem formulating and
its process dependences

Rozpatrujac zagadnienie transportu ciepta w prostym
reaktorze chemicznym, dysponujemy poczatkowo jedynie
zatozeniami wstgpnymi dotyczacymi strumieni doprowa-
dzanego 1 odprowadzanego ciepla. Transport ciepta przez
Sciank¢ reaktora — dla zadanych warunkéw — oznacza dla
przypadku jego doprowadzania cisnienie obliczeniowe rzg-
du 10 bar i temperaturg ok. 300°C. Zrodta energii dla dwoch
analizowanych przypadkow moga stanowic: prad elektrycz-
ny, para wodna, czynnik chtodzacy R12 oraz zimna woda.
Analiza realizacji zadania wskazuje, ze istnieja zaledwie
dwie mozliwosci intensyfikacji wymiany ciepta: droga
zmiany koncepcji konstrukcyjnej lub rodzaju doprowadza-
nej energii.

Rozwazajac pierwsza alternatywe, na rys. 3 zestawiono
warianty technicznej realizacji zmian koncepcji konstruk-
cyjnej wykonania powierzchni wymiany ciepta.

Dla pierwszego przypadku na rys. 2 przedstawiono
warianty wprowadzanych zmian: reaktor z ptaszczem, re-
aktor z we¢zownica zewngtrzna (aparat Samka, zmodyfi-

-

Rys. 3. Warianty konstrukcyjne rozwinigcia

powierzchni wymiany ciepta

Fig. 3. Structural variants for heat exchange

area development

kowany), ogrzewanie elektryczne, zabudowa przestrzeni wewngtrznej reaktora oraz uktad
doprowadzenia ciepta (odprowadzenia) z zewngtrznym wymiennikiem ciepla, schtadzanie przez

odparowanie.

Przedstawione warianty mozliwosci intensyfikacji przez zmiang odprowadzenia (dopro-
wadzenia) ciepla oparto na zalozeniu dla uproszczenia niezmiennosci wartosci wlasnosci
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— Fig. 4. The variants of reactor — energy source
-] ] thermal centre for plants using hot and cold (ZW)
7w 7w 7w water and steam (PW)

fizycznych reagentdw, zapotrzebowania energii, wydajnosci, gabarytow reaktora H i D, objg-
tosci cieczy oraz wytwarzanych przez mieszadto warunkoéw przeptywu oraz ciepta reakcji.

Analiza wykonania zadania projektowego przez zmiang rodzaju i sposobu doprowadza-
nia energii — bedaca alternatywnym wariantem realizacji zadania projektowego — zostata
wariantowo przedstawiona schematycznie na kolejnych rysunkach.

W zaleznosci od wybranego rozwiazania oraz zastosowanego nosnika ciepta mozna uzy-
ska¢ znaczne obnizenie powierzchni wymiany ciepta. Przyktadowo, zastgpujac koncepcje
przedstawiona na rys. 6 rozwigzaniem proponowanym na rys. 5, uzyskujemy zmniejszenie

TR S L

Rys. 5. Laczne systemy cieczowego ogrzewania i chtodzenia

Fig. 5. Combined systems for liquid heating and cooling

Rys. 6. Zintegrowane uktady réznych
rozwiazan konstrukcyjnych: ptaszcz grzewczy,
zabudowa wezownicy, zamknigty uktad
z zewngtrznym wymiennikiem ciepta

Fig. 6. Integrated systems for different
R12 solutions of constructions: heating jacket, coil,
w 2w w closed system with outside heat exchanger
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Rys. 7. Ogrzewanie zintegrowane: Rys. 8. Schtadzanie przez odparowanie
para wodna, para wodna + no$nik z zewngtrzna kondensacja oparéw —
ciepta oraz ogrzewanie elektryczne czynnik chtodniczy R12
Fig. 7. Integrated heating: steam, steam Fig. 8. Evaporation cooling by the outside
+ a heat carrier and the electric heating vapor condensation — cooler R12

powierzchni ze 100% na 22% lub z 97% na 41%. Dla przypadku przedstawionego na rys. 8 na-

stgpuje obnizenie powierzchni wymiany ciepta w porownaniu do rozwiazania z rys. 2 o 70%

(zimna woda oraz 65% z zastosowaniem rozwigzania z odpowiednim czynnikiem zigbniczym).
Analiza porownawcza przedstawionych wariantow zmiany zabudowy zewngtrznej po-

wierzchni wymiany ciepta oraz réznych nosnikéw ciepta i zimna oznacza dla konkretnej
aparatury wybor rozwigzan z najmniejsza powierzchnia wymiany ciepta. Innymi stowy, do-
minujacg tendencja w zakresie konstrukcji aparatdéw powinno by¢ — ze wzgledu na niskie
koszty produkcji — rozwiazanie charakteryzujace si¢ najmniejsza powierzchniag wymiany cie-
pta. Tendencja ta jest takze widoczna w budowie instalacji, jednakze przy spetnieniu trzech
warunkow:

1) gwarancja zapewnienia zatozonych warunkéw pracy aparatu, w szczegolnosci wydajno-
$ci 1 jakos$ci produktu,

2) zadowalajace bezpieczenstwo pracy, oznaczajace: wystarczajace mozliwosci pomiarow
i regulacji parametrow pracy, dostgpno$¢ i gwarancje obstugi przy okreslonym zatrudnie-
niu, wymiennos¢ czgsci i podzespotow, gwarancje mozliwosci dostaw czgsci zapasowych,

3) minimalizacja kosztow produkcji fabrykatu koncowego, uwzgledniajaca koszty projekto-
wania instalacji i zakupow jej elementow oraz koszty ruchowe.

Realizacja tych warunkow gwarantuje rownoczesne zapewnienie wlasciwego doboru

i optymalnych warunkow pracy konstruowanych elementéw catosci instalacji oraz wtasci-

wych prac konstrukcyjnych nad aparatami. Oznacza to, ze typowe koszty specyfikacji tech-

nicznej, stanowiace m.in. zawarto$¢ projektow procesowych, nie sa jedyna plaszczyzna sty-
ku pomigdzy projektowaniem instalacji i konstruowaniem aparatow. Dodatkowo wiaze sig
to z tym, ze konstruktor aparatury musi uczestniczy¢ jako ,.krytyczny specjalista” w procesie
projektowania instalacji. Ta forma ,,interdyscyplinarnej infiltracji” zostata wymuszona przez
potrzeby przemystu i musi znajdowaé odbicie w planach i programach studiow polskich

uczelni technicznych [6].

Rozw¢j techniki oraz rosnace zapotrzebowanie na produkty, a takze zmiany w systemie
ksztatcenia polskich uczelni technicznych zaowocowaty m.in., realizacja podstawowego po-
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stulatu w formie wprowadzenia do wielocztonowej struktury projektowania, obejmujacej
zatozenia techniczno-ekonomiczne (ZTE) tacznie z projektem procesowym oraz projektu
technicznego (PT).

Rozwiazanie powyzsze, ustawowo usankcjonowane, obowiazywato w Polsce przy re-
alizacji projektéw inwestycyjnych i modernizacyjnych praktycznie do konca ubieglego
wieku.

Zmiany systemu politycznego i ekonomicznego oraz ich projekcja na branze przemysto-
we zaowocowatly stopniowym wprowadzaniem struktur realizacji zadan opartych na euro-
pejskich do§wiadczeniach.

Na dzien dzisiejszy norma stato si¢ opracowanie 5-etapowe, obejmujace kolejno: opraco-
wanie koncepcji, Basic Design, Basic Engineering, Detail-Engineering, Budowg, Rozruch
mechaniczny i technologiczny instalacji. Powyzsza struktura dziatania oraz kolejne elementy
sktadowe (zadania) jej etapow pozwalaja na realizacj¢ — poczynajac od zaistnienia potrzeby
uzyskania produktu, az do jego wykonania oraz przystosowania do transportu na miejsce
przeznaczenia.

W artykule przedstawiono ewolucjg struktur projektowania technicznego instalacji prze-
mystowych — wychodzac od czasow rozdzielnego projektowania poszczegdlnych aparatow,
zbiornikdw 1 maszyn technologicznych, do czasow dzisiejszych wskazujacych na brak uza-
sadnienia dla rozdzielnego projektowania pojedynczych elementoéw instalacji (np. aparatow)
bez uwzglednienia skutkow dla calej instalacji. Oznacza to, ze kazda pojedyncza konstrukcja
musi nie tylko gwarantowac bezpieczenstwo i efekt technologiczny, lecz takze zapewnia¢
optymalne wykorzystanie mozliwosci w ramach catej instalacji. W warunkach polskich wia-
ze sig to ze stosowaniem wielofazowej struktury projektowania i realizacji, charakteryzu-
jacej si¢ odejsciem od sekwencyjnych dziatan i zastgpienie ich procedurami wielokrotnej
optymalizacji catej instalacji. Efektem tych zmian jest znaczne skrocenie cykli inwestycyj-
nych, wykorzystujacych daleko posunig¢ta specjalizacje, unifikacje i standaryzacje produkcji
maszyn i urzadzen oraz prawie catkowita rezygnacj¢ ze stosowania nietypowych rozwiazan
konstrukeyjnych.
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