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1 Uvod

Velkotonazni linky pro vyrobu chemickych komodit jsou obvykle provozovany jako
kontinudlni vyrobni zafizeni, ktera uz byla optimalizovdna pfimo pii navrhu. Naproti tomu
vyroba chemickych specialit a 1é¢iv probiha varkovym zptisobem. Varkové vyrobni linky se
obvykle buduji ze standardizovanych univerzalnich aparati. Ve snaze redukovat investicni
naklady se draz§i aparaty pouzivaji opakované pro rozdilné technologické operace.

Tvorba simulac¢nich modelii varkovych vyrobnich linek jako systému diskrétnich
udélosti je jednodusSi nez tvorba matematickych modelt. Pro vyhodnoceni moznych
alternativ nebo pfimo pro optimalizaci vyrobni linky Ize s vyhodou pouzit simulacni
naslednych simula¢nich experimenti je aplikovana na vyrobu chloridu zeleznatého pro
farmaceutické ucely. Z chemického hlediska neni tato technologie slozita, je tvofena Sesti
vyrobnimi stupni. Rada aparatd je viak pouZita opakovang, nékteré dokonce v riznych
vyrobnich stupnich odliSnym zpiisobem. To je divod vzniku n€kolika recyklii na lince, a
proto se fizeni této vyroby stava slozitym. Je mozné navrhnout n€kolik variant organizace
vyroby, které mohou zvysit vyuziti linky bez mimotadnych investi¢nich nakladu.

2 Pocitacova simulace

Pocitacova simulace [6, 3] je experimentdlni metoda analyzy redlného systému nebo procesu
pomoci matematicko-logického modelu realizovaného pomoci vypocetni techniky. Moderni
simulaéni programy [5] umoziiuji sestavovat modely a provadét simulacni experimenty v plné
vizualizovaném interaktivnim prostiedi s vyuzitim rozséhlé knihovny simulac¢nich prvki.
Vizuélni interaktivni modelovani a simulace se od tradi¢nich numerickych postupi lisi
zejména ze dvou hledisek:

e vizualizace: pribéh simulace je animovan pomoci 2D nebo dokonce 3D animace — na
obrazovce se pohybuji ikony simulaénich prvkl mezi riznymi pozicemi nebo po uréenych
dréhach, ménici se stavy prvkid jsou reprezentovany barevnym kodem, vysledky jsou
prabézné zobrazovany pomoci dynamickych tabulek a grafi,

¢ interaktivnost: modely se vytvareji postupné tak, Ze korektnost dil¢tho modelu lze
kdykoliv simula¢né ovérovat, simula¢ni béhy mohou byt pferuSeny, je mozné opravit
nebo zménit parametry prvkil a vnitini logiku modelu a pokracovat v preruseném
simulacnim b&hu.

Tvorba simulacniho modelu a prace s nim vyzaduje obvykle pouze zlomek nékladi
experimentovani na redlném objektu. Provozni a investi¢ni naklady na dalsi pracovniky a
pridatnd zafizeni pro provedeni redlnych experimentli jsou vysoké. Alternativni realné
experimenty nemohou byt ¢asto provedeny za stejnych vnéjSich podminek. Vyhodnoceni, zda
zména vysledki byla zplGsobena hlavné podminkami experimentu nebo zménou
neovlivnitelnych vnéjSich podminek, je obtizné. Realny experiment probihd vzdy v redlném



fyzikalnim Case, simulacni Cas pfi experimentech mize byt vyznamné urychlen, piipadné i
zpomalen. Na modelu lze provéfit i riizné situace a podminky, které jsou na existujicim
realném objektu nemozné. Nekteré potfebné experimenty na existujicim zafizeni nelze
z riiznych divodl provést.

3 Systémy diskrétnich udalosti

Systémy diskrétnich udalosti [1, 2] je mozné stru¢né charakterizovat jako nedeterministické
systémy, jejichz stavy se méni v zavislosti na vyskytu asynchronnich a nedeterministickych
diskrétnich udalosti, které popisuji kvalitativni zmény v systému. Stav systému je mnozina
obecné nenumerickych proménnych, které popisuji systém v libovolném okamziku a nabyvaji
hodnot z kone¢né diskrétni mnoziny. Udalosti jsou okamzité situace, které mohou, ale nemusi
ménit stavy systému. Mohou byt samovolné vyvolané podstatou systému nebo vynucené jeho
okolim. Aktivity (stroje) jsou aktivni prvky systému diskrétnich udalosti, které béhem své
¢innosti méni vlastnosti entit (¢asti) nebo stavy jinych aktivit (stroji1). Cinnosti (operace) jsou
casové¢ intervaly konecné délky, béhem kterych probiha néjaky proces. Entity (&asti) jsou
obvykle pasivni prvky, které vstupuji do systému, prochazeji systémem, pfitom jsou
modifikovany aktivitami (zpracovany stroji). Pfi priichodu systémem spotifebovavaji zdroje a
nakonec obvykle v pozménéné formé ze systému vystupuji. Zdroje (pracovni sily) jsou
entitami spotfebovavany nebo pouzivany. Diskrétni simula¢ni Cas se neméni spojité, ale
pteskakuje od jedné diskrétni udélosti ke druhé. Pfi simulaci neni podstatny vlastni pribch
¢innosti (operace), ale pouze diskrétni udalosti zahajeni a ukonceni operace. Béhem cinnosti
(operace) se méni jenom simulac¢ni ¢as. Simula¢ni behy jsou proto pomérné rychlé.

Chemické varkové vyroby lze popsat jako systémy diskrétnich udélosti. Kazdou
diskrétni udalost (operace, Cisténi aparatu, skladovani v mezioperacnim zasobniku atd.) Ize
charakterizovat pomoci téchto udaji:

e mnozina podminek, jejichz splnéni je potfebné pro vznik diskrétni udalosti,
e doba trvani diskrétni udalosti,
e mnozina podminek, které se zméni dokoncenim diskrétni udalosti.
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Obr. 1. Petriho sit’ modelujici jednoduchou chemickou operaci

Chemickou vyrobni operaci pfi vyrobé néjakého produktu na vhodném aparétu lze
modelovat jako diskrétni udélost, ktera nastane, jestlize vSechny piedchdzejici operace jsou
dokonceny, aparat neprovadi zadnou operaci a soucasné¢ neni zablokovan docasnym
skladovanim vyrobeného meziproduktu (obr. 1).



4 Viarkova vyroba chloridu Zeleznatého FeCl,

Varkova vyroba chloridu Zeleznatého pro farmaceutické tcely [7] je zalozend na redukci
chloridu Zelezitého zelezem:

2 FeCl;.6 H,O + Fe — 3 FeCl,.4 H,O
Soubézné probihaji dvé konkurencni vedlejsi reakce:
Fe +2 HCl — FeCl, + H,
2 FeCl,.4 H,0 + %2 O, — 2 Fe(OH)Cl, + 7 H,O

Vyroba vychazi z krystalického hexahydratu chloridu zelezitého, ktery se redukuje zelezem
v prostiedi kyseliny chlorovodikové. Pti vyrobé se pouzivaji rozpoustédla isopropanol (IPA) a
tetrachlormetan (TCM) jako provozni chemikalie a béhem vyroby se Castecné regeneruji.
Celd technologie (obr. 2) se skladd ze Sesti vyrobnich stupii propojenych zasobniky
meziprodukti. Vyrobni postup je tvofen 14 technologickymi operacemi.
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Obr. 2. Technologické schéma vyroby chloridu Zeleznatého



Vyrobni linku tvofi 26 aparatil, n¢které z nich jsou aktivni. Zbylé jsou pasivni a slouzi pouze
ke skladovani meziproduktli. Seznam vSech pouZitych aparati a jejich symboly
v technologickém schématu jsou uvedeny v tabulce Tab. 1. K zajisténi ¢innosti vyrobni linky
je zapotiebi pracovni sily riznych kvalifikaci, technologicky reglement rozliSuje dvé urovné
kvalifikace: kvalifikovany chemik D7 a zauceny délnik D6.

Tab. 1. Pouzité aparaty a jejich symboly

Cislo Symbol Aparat Cislo Symbol Aparat
1 RO1 Reaktor 1la Jlla Jimka na destilat
la JOla Jimka na destilat | 11b  J11b Jimka na destilat
Ib  ChOlb Chladi¢ I11c Chllc Chladi¢
2 F02 Tlakovy filtr 12 R12 Reaktor
3 K03 Krystalizator 13 F13 Tlakovy filtr
4 Jo4 Odmérna jimka 14 T14 Trepak
5 Jos Odmérna jimka 15 J15 Jimka
6 006 Odstiedivka 16 J16 Odmérna jimka
7 MO7 Monzik 17 F17 Tlakovy filtr
8 MO8 Monzik 18 J18 Zasobni jimka
9 M09 Monzik 19 M19 Mlynek
10 S10 Vakuové susdrna | 20 N20 Pomocna nadoba
11 R11 Reaktor Sud na spalovani

5 Simulaéni model linky pro vyrobu chloridu Zeleznatého

Vyrobni linka pro vyrobu farmaceutického chloridu Zeleznatého je modelovana jako systém
diskrétnich udalosti [4]. Simula¢ni model se sklada ze tii ¢asti: chemicka ¢ast vyrobni linky
(obr. 3), regenerace isopropylalkoholu (obr. 4) a regenerace tetrachlormetanu (obr. 5).
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Obr. 3. Cast modelu pro chemickou ¢ast vyroby FeCl,
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Obr. 4. Cast modelu pro regeneraci isopropylalkoholu

V modelu jsou pouzity 2 typy aktivnich ¢asti a 12 typd pasivnich ¢asti jako modely surovin,
rozpoustédel, pomocnych latek, produkti a odpadid. Operace probihaji na 16 aktivnich
strojich (modely vyrobnich jednotek: reaktory, filtry, krystalizator, odstfedivka, vakuova
suSarna, homogeniza¢ni mlynek, tfepak) a meziprodukty jsou skladovany v celkem
12 zésobnicich (jimky a monziky). Né&které¢ zasobniky (odmérnéd jimka pro davkovani HCI,
monzik pro shromazd’ovani matecnych louht) musely byt modelovany jako aktivni prvky.
Obsluha linky byla modelovana pomoci dvou typl pracovnich sil sriznou kvalifikaci
(chemik a d€lnik). Pro modelovani sménného provozu byly pouzity 4 typy pracovnich smén
(sména PracTyden a 3 podsmény: PracDen, PracPatek, VolnyDen). Simula¢ni model byl
vytvoien v prostfedi simula¢niho programu Witness 2008 [5].
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Obr. 5. Cast modelu pro regeneraci tetrachlormetanu



Simula¢ni model ma slozitou vnitini logiku, protoze né¢kolik aparatli je pouzito
opakovang, n¢které z nich v riznych vyrobnich stupnich zcela odliSnym zptsobem. Proto na
lince vznikd nékolik recyklt, kdy se produkty v rizném stupni zpracovani vraci do aparatu,
ktery je uz v ptfedchazejicich stupnich zpracovaval. Vnitini logika modelu je fizena
celo¢iselnymi proménnymi popisujicimi pocet zpracovanych varek produktii a provoznich
chemikalii na aktivnich aparatech. Slozité ndvaznosti operaci a opakované vyuZiti vyrobnich a
skladovacich jednotek jsou schematicky znazornény na obr. 6.
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Obr. 6. Navaznost operaci a vyuziti aparati ve vyrobé FeCl, a regeneraci IPA a TCM

Pti simulac¢nich experimentech se zjistilo, ze v reglementu je poruseno nékolik
pozadavkl pii skladovani a regeneraci promyvacich rozpoustédel. Podle ng se mély
skladovat vSechny promyvaci varky tetrachlormetanu v monziku M09 spolu s mate¢nymi
louhy a promyvkami ze zavérecného cCisténi findlniho produktu. Pii regeneraci se vSak mély
zpracovat finalni promyvky, finadlni mate¢né louhy a meziproduktové promyvky zpracovat
zvlast’ a mély se postupné spojovat az po ¢aste€ném vycisténi.

Na zékladé€ rozboru simulacnich experimentli byly navrzeny upravy technologického
reglementu, které zajistily splnéni pozadavkll na regeneraci tetrachlormetanu. Podle téchto
uprav je k do¢asnému skladovani znecisténych a caste¢né vycisténych tetrachlérmetanovych
promyvek pouzivan volny monzik M07 (viz obr. 5), ktery je jinak vyuzivan jen v chemické



¢asti vyroby. Tak se dosdhne, Ze rizn¢ znecisténé promyvky se spolu spojuji postupné az po
dostate¢ném vycisteni tak, jak to ptedepisuje reglement.

Slozitou navaznost operaci a opakované vyuZivani stejnych aparati 1ze dokumentovat
také prehlednou statistikou vytizeni aparatt (Tab. 2), kde je uveden také pocet operaci, které
prob&hly na kazdém aparatu béhem vyroby jedné varky findlniho produktu. Skute¢ny pocet
operaci je unckterych aparati vyssi, protoze simulaéni program povazuje operaci za
dokoncenou pouze tehdy, kdyz probéhly vSechny cykly této operace.

Tab. 2. VytiZeni aparatl béhem vyroby jedné varky

Nazev Necinny Aktivni  Blokovan Operace
ReaktorRO1 55,11 42,05 1,70 5/7
FiltrF02 70,45 28,41 0,00 5
KrystalizatorK03 65,34 31,82 2,84 7
OdstredivkaO06 50,00 26,14 23,86 7/8
SusarnaS10 37,50 62,50 0,00 7
ReaktorR12 95,45 4,55 0,00 3
FiltrF13 92,61 7,39 0,00 3
TrepakT14 91,48 8,52 0,00 4

V reaktoru RO1 postupné probéhne 7 operaci, z toho pétkrat Redukce a jedenkrat Matecné
louhy I a jedenkrat Mate¢né louhy II. Jednotlivé operace se vzajemné 1isi (Tab. 3):

e poctem cykli a dobou jejich trvani,
e poctem zpracovavanych varek surovin, provoznich chemikalii a meziprodukti,
e poctem potiebnych pracovnich sil
e predchazejicimi a nasledujicimi aparaty.
Tab. 3. Porovnani riznych typt operaci probihajicich v reaktoru RO1
Operace Cyklus Nazev Cas Operace Nazev Cas Operace Nazev Cas
Priprava Matecné Prtiprava Matecné Prtiprava
Redukce 1 surovin, 60,0 eene prava, , eene prava, 60,0
. louhy I  manipulace louhy II  manipulace
nasada
2 Rozpousténi 60,0 Destilace ¢, ) Destilace 60,0
za vakua
3 Pridani drita, ¢, Vychlazeni 180,0
kyseleni
4 Temperace 60,0
5 Exotermni 60.0
reakce
6 Rozpf)us:[enl, 60.0
ukonceni

Rozdilny pocet cykli pro rizné operace probihajici postupné na stejnych aparatech se
fidi vyuzitim vlastnosti simula¢niho prvku typu stroj. Stroj miize ¢innost zahajit, pouze kdyz
ma ve vstupnim zasobniku potiebny pocet ¢asti. Naopak stroj ukonc¢i svou ¢innost, jakmile
neobsahuje zadnou cast, kterou by mohl zpracovavat. Doby trvani cykld, pocty casti
vstupujicich, vytvofenych nebo vystupujicich v jednotlivych cyklech a pocty potiebnych
pracovnich sil je mozné zadévat:

e pomoci funkce s pofadovym ¢Cislem zpracovavané varky jako jedinym vstupnim
parametrem, ktera vraci potiebny udaj,
e pomoci matice, kde vysledek je prvek matice, jehoz fadkovy index je uren cyklem a
sloupcovy index operaci.
Pruzné propojeni aparatli mezi sebou je fizeno pomoci rozvétvenych vstupnich a vystupnich
pravidel, ve kterych potifebna vétev je urCena poradovym c¢islem zpracovavané varky.



Pracovni smény jsou modelovany pomoci simulac¢nich prvki typu sména a jejich
sloZzek podsmén a period. Kazd4 sména nebo podsména se sklada z period, které maji ti ¢asti:
Cas prace, Cas odpocinku a ptesCas. Pouzity soubor smén (jedna sména a tfi podsmény)
umoznuje realizaci vSech systémll smén béznych v chemickych varkovych vyrobach.

6  Urceni potiebného poctu pracovnich sil

Pocet potiebnych pracovnich sil véetné jejich kvalifikace 1ze urcit pomoci série simula¢nich
experimentll, ve kterych se postupné méni pocty pracovnich sil. Pracovni sily s vyS$Sim
vyuzitim jsou obvykle pfi¢inou zablokovani aparatli, protoZe nejsou v Case potieby volné
k dispozici. Technologicky reglement pozaduje dva riizné typy pracovnich sil:

e zauCen¢ho délnika, ktery vykonavd méné kvalifikované a pomocné prace, piipadné
pracuje pod dohledem,
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analyz a piipadné fidi méné kvalifikovaného dé€lnika.

Nejprve se zjistila doba zpracovani jedné varky ve stanoveném systému smén za predpokladu,
ze vyroba nevyzaduje zadné pracovni sily. V pfipad€ ctyfsménného provozu vyroba jedné
varky produktu vcetné regenerace rozpoustédel a likvidace odpadu trvala celkem 5 280 minut,
tedy 88 hodin. Po zavedeni pozadavkll na pracovni sily podle reglementu pro minimalni
mozny pocet pracovnich sil (1 chemik a 1 d€lnik) byly ziskany tyto vysledky (Tab. 4).

Tab. 4. Vyuziti pracovnich sil (1 délnik + 1 chemik)

Typ Aktivni  Necinny Pocet Ukoly Doba
Délnik 74,92%  25,08% 1 88 9210
Chemik 94,46% 5,54% 1 106

Pracovni vytiZzeni chemika je mimofadné vysoké, je ziejmé, Ze tento typ pracovnich sil je
uzkym profilem, aparaty na néj musi cekat a tak chemik blokuje celou vyrobni linku.
V dal$im simula¢nim experimentu se proto zvysi pocet chemikil na dva (Tab. 5).

Tab. 5. Vyuziti pracovnich sil (1 délnik + 2 chemici)

Typ Aktivni ~ Necinny Pocet Ukoly Doba
D¢élnik 95,04% 4,96% 1 88
Chemik  59,92%  40,08% 2 106

7260

Po této zmén¢ se tizkym profilem blokujicim linky stal naopak délnik, proto se zvysi i pocet
délnikl o jednoho na dva (Tab. 6).

Tab. 6. Vyuziti pracovnich sil (2 d€lnici + 2 chemici)

Typ Aktivni  Necinny Pocet Ukoly Doba
Délnik 59,59%  40,41% 2 88
Chemik  75,13%  24,87% 2 106

5790

Situace se opét zménila a blokujicim elementem se stal opét chemik. Pocet chemiki se proto
zvys$i o jednoho na tfi (Tab. 7).

Tab. 7. Vyuziti pracovnich sil (2 dé€lnici + 3 chemici)

Typ Aktivni  Necinny Pocet Ukoly Doba
Délnik 63,19%  36,81% 2 88
Chemik  53,11%  46,89% 3 106

5460



Vytizeni obou typti pracovnich sil se zac¢ind vyrovnavat, soucasné se ptiblizuje doba vyroby
jedné varky hodnoté dosazené v situaci, kdy nebyly Zadné pozadavky na pracovni sily. Pro
dalsi experiment se zvetsi pocet délniki na tii (Tab. 8).

Tab. 8. Vyuziti pracovnich sil (3 délnici + 3 chemici)

Typ Aktivni  Necinny Pocet Ukoly Doba
Délnik 43,56%  56,44% 3 88 5280
Chemik  54,92%  45,08% 3 106

Bylo dosazeno stavu, kdy pracovni sily ptestaly byt uzkym profilem. Samoziejmé pii realném
ovétovani se musi vzit do Givahy néklady na pracovni sily a musi se vyhodnotit zisk vznikly
zvySenim produktivity vyrobni linky. Podobnym simulaénim experimentovanim lze zjistit
vliv sménnosti na produktivitu vyroby. Zakladni typy pracovnich smén zabudované do
modelu (pracovni tyden, pracovni den, patek a volny den) postauji k modelovani
nejdilezitéjSich pouzivanych systémi organizace pracovnich smén.

7 Zavéry

Tvorba simula¢nich modeli v prostfedi modernich simulaénich programii a nésledné
experimenty s cilem zlepsit efektivitu vyrobnich linek jsou ucinné néstroje zlepSovani
vyrobnich procest. Model vyrobniho procesu jako systému diskrétnich udalosti v prostiedi
simulatoru Witness ma proti vysetfovani klasického matematického modelu celou fadu
pfednosti. Béhem kratké doby lze vyhodnotit mnozstvi riznych alternativ nastaveni
parametri zkoumaného procesu, identifikovat izkd mista procesu, testovat varianty zmén
procesu a vyhodnotit jejich dopady na prubéh procesu. Na modelu Ize také pomérné
jednoduse provéfit i takové alternativy feSeni, které zatim neni mozné nebo je pfili§ nakladné
realizovat. Rozborem automaticky generovanych sestav lze ziskat dulezité informace, které
umoziuji zlepS$it parametry zkoumaného procesu a zvysit jeho efektivitu.

Byl vytvofen simula¢ni model varkové vyroby chloridu Zeleznatého pro farmaceutické
ucely. Z chemického hlediska neni tato technologie slozitd, je tvofena 6 vyrobnimi stupni.
Vzhledem k omezenému vybaveni vyrobny musi byt n€které unifikované standardni aparaty
pouzity opakovan€, navic v ruznych vyrobnich stupnich zcela odliSnym zplGsobem. Na
vyrobni lince vznikd nékolik recyklii a tak se organizace a fizeni vyroby stavéa slozitym.
Nejprve bylo nutné ovétit redlnost navrzeného technologického reglementu a ziskat ucinny
nastroj pro zlepSeni névaznosti operaci a jejich Casovani tak, aby zvysilo vyuziti vyrobni
linky. Na zdkladé¢ simula¢nich experimenti byly navrzeny upravy technologického
reglementu s cilem dodrZet pozadavky na regeneraci provoznich chemikalii obvyklych ve
farmaceutické vyrob¢. Dale je mozné navrhnout nékolik jednoduchych variant fazeni operaci,
které mohou zvysit produkci bez mimotadnych investi¢nich nakladi. Do modelu byl zaveden
kalendaini Cas, protoze varkové vyroby se obvykle provozuji ve dvousménném a tfisménném
pracovnim systému. To umoznilo sledovani vyuziti pracovnich sil na vyrobni lince, protoze
mzdové naklady predstavuji vyraznou ¢ast vyrobnich nakladu.
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