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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
Latinic¢ne oznake
Ay m? povrsina popre¢nog presjeka preljevnog kanala
A, m? povrsina unutarnjeg poprecnog presjeka razvijaca acetilena
2 povrsina unutarnjeg poprecnog presjeka cijevi sifona za
Aujztaz m odvodnju vapnenog mlijeka
A, m? unutarnja izmjenjivacka povrSina razvijaca acetilena
Bm.d - motivirajuca (pokretacka) sila prijenosa mase
Ccac, JI(kgK) specifi¢ni toplinski kapacitet kalcijevog karbida
CCa(OH), JI(kgK) specifi¢ni toplinski kapacitet kalcijevog hidroksida
CCa(ot), 41,0 3I(kgK) spec_iﬁéni toplinski kapacitet vapnenog mlijeka iz razvijaca
acetilena
CH,0,bazen JI(kgK) specifi¢ni toplinski kapacitet procesne vode u bazenu
CH,0,razvijat JI(kgK) specifi¢ni toplinski kapacitet vode u razvijacu acetilena
CH,0,taloznik JI(kgK) specifi¢ni toplinski kapacitet vode u talozniku
CH,0,ulaz,bazen JI(kgK) specifi¢ni toplinski kapacitet vode na ulazu u bazen
CH,0,vodovod JI(kgK) specifi¢ni toplinski kapacitet vode iz vodovoda
Cpe,H, JI(kgK) specifi¢ni toplinski kapacitet acetilena pri p = konst.
Crazviiat 3I(kgK) Z}ggfﬁfé;gl toplinski kapacitet vapnenog mlijeka u razvijacu
Ctaloznik J/(kgK) specifi¢ni toplinski kapacitet vapnenog mlijeka u talozniku
Cutanbaren 3I(kgK) ;};icéinﬁéni toplinski kapacitet vapnenog mlijeka na ulazu u
Dpg m?/s masena difuzivnost
D, m unutarnji promjer razvijaca acetilena
d¢ krititna m kritican promjer Cestica kalcijevog hidroksida
d unutarnji promjer cijevi sifona za odvodnju vapnenog
wizlaz m mlijeka
ex J/kg specificna kineticka energija
ep J/kg specifi¢na potencijalna energija
9=9,80665 m?/s standardno ubrzanje slobodnog pada
Imd kg/(m? s) koeficijent prijenosa mase
h J/kg specificna entalpija
k, WI(M2K) koefjlf:ij;ent prglaza topline sveden na unutarnju povrsinu
razvijaca acetilena
Lpazen m duljina bazena
Lialoznik m duljina taloZnika
Mc,y, kg/kmol molarna masa acetilena
Mcac, kg/kmol molarna masa kalcijevog karbida
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Mcacomy, kg/kmol molarna masa kalcijevog hidroksida

My kg/kmol molarna masa vode

Mu,0)x kg/kmol molarna masa reakcijske vode

M, kg/kmol molarna masa zraka

M kg/kmol molarna masa grani¢nog sloja

Mpazen kg masa vode u bazenu

Meacory, taomic kg masa kalgl jevog tjlo!rok3|da na kraju jednog radnog dana
’ koja ostaje u talozniku

Mrazvijat kg masa vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena

Mgust kg masa sustava

Mialoznik kg masa vapnenog mlijeka u taloZniku

p =1,01325 bar atmosferski tlak

Pd bar parcijalni tlak vodene pare podalje od slobodne povrSine

Pds bar parcijalni tlak zasi¢enja vodene pare

Prazvijat bar radni tlak u razvijacu acetilena

Im kg/s maseni protok

Ameons ka/s maseni protok acetilena

Gmcac, kg/s maseni protok kalcijevog karbida

Imcacom), ka/s maseni protok kalcijevog hidroksida

Amcacom), +H,0 ka/s maseni protok vapnenog mlijeka iz razvijaca acetilena

qmy,0 kg/s maseni protok procesne vode iz bazena

Imp20ishl ka/s maseni protok ishlapljene vode

(quZO)R kg/s maseni protok reakcijske vode

dmyjaz bazen kg/s maseni protok vapnenog mlijeka kojim se puni bazen

dmu,0.vodovod kals maseni protok vode iz vodovoda

Greakciie Ikgeacs L%rl)clzii?:v?;vki;?g% I;emijskom reakcijom po kilogramu

Qvc,n, m3/s volumenski protok acetilena

Rc,u, JI(kg K) plinska konstanta acetilena

R, J/(mol K) opc¢a (molarna) plinska konstanta

R, m unutarnji polumjer razvijaca acetilena

R, m vanjski polumjer razvijaca acetilena

r J/kg specifi¢na toplina isparivanja

s m debljina stijenke plasta razvijaca acetilena

Thazen K temperatura vapnenog mlijeka u bazenu

TH,0,bazen K temperatura vode u bazenu

TH,0,vodovod K temperatura vode iz vodovoda

Trazvijat K Temperatura vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena

Tsrednja K srednja temperatura za svojstva grani¢nog sloja

Ttalosnik K temperatura vapnenog mlijeka u talozniku

Ttalosnik2,7h K temperatura u talozniku na kraju procesa talozenja
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T K temperatura kalcijevog karbida na ulazu u razvijac
ulCaC, acetilena
Tyrak K temperatura zraka
t S vrijeme
tialozenja S vrijeme taloZenja
U J unutrasnja energija
Ubazen J unutrasnja energija bazena
Urazvijat J unutrasnja energija razvijaca acetilena
Utaloznik J unutraSnja energija taloZnika
Upazen J/kg specificna unutrasnja energija bazena
Urazvijat J/kg specificna unutrasnja energija razvijaca acetilena
Utaloznik J/kg specificna unutraSnja energija taloZnika
Whazen m Sirina bazena
Wialosnik m Sirina taloznika
114 w rad u jedinici vremena
Wizlaz m/s brzina strujanja vapnenog mlijeka kroz sifon
Wianal m/s brzina strujanja u preljevnom kanalu
Wrg kriticna m/s kriti¢na brzina taloZenja Cestica kalcijevog hidroksida
Warak m/s brzina strujanja zraka uz slobodnu povrsinu
Xqq kg/kg sadrive}j vlage u vlaznom zraku podalje od slobodne
’ povrsine
sadrzaj vlage u vlaznom zraku neposredno uz slobodnu
Xd.o. kglkg povrsinu kod taloznika tijekom rada postrojenja
Ydm kmol/kmol srednji molni udio vlage u grani¢énom sloju
Vootstalos % postota}k masenog udjela kalcijevog hidroksida koji se nece
neistalozeno istaloziti
z m koordinata Kartezijevog koordinatnog sustava
Zhazen m visina bazena
Zbazen,i m razina procesne vode u bazenu
Zea(om), calommik M visina talogav ka}cijevog hidroksida u taloZniku nakon
procesa talozenja
, ) m ravr}oteina razina vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena
ravotezno sa SIfonom
Zrazvijat m razina vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena
Ztalosnik m visina taloZnika
Ztalosnik,i m razina vapnenog mlijeka u talozniku
ZestommiaTh m razirvla vapnenog mlijeka u taloZniku na kraju procesa
e taloZenja
Grcke oznake
(Ca(OH),+H,0 W/(m? K) koeficijent prijelaza topline vapnenog mlijeka
Qyrak W/(m? K) koeficijent prijelaza topline zraka
A - razlika
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AH kd/mol oslobodena toplina kemijskom reakcijom
AHc,n, kJ/mol standardna entalpija nastajanja acetilena
AHcac, kJ/mol standardna entalpija nastajanja kalcijevog karbida
AHcaomy, kJ/mol standardna entalpija nastajanja kalcijevog hidroksida
AH 1,0y, kJ/mol standardna entalpija nastajanja vode
AHprodukata kJ/mol zbroj standardnih entalpija produkata kemijske reakcije
AH,¢aktanata kJ/mol zbroj standardnih entalpija reaktanata kemijske reakcije
Ap265GH W/(m K) toplinska provodnost uglji¢nog ¢elika P265GH
Uq Pas dinamicka viskoznost vodene pare u grani¢nom sloju
Hgraniéni sloj Pas dinamicka viskoznost grani¢nog sloja
U o Pas dinamicka viskoznost vode u talozniku tijekom mirovanja
H,0,taloznik,2 postrojenja
U, Pas dinamicka viskoznost zraka u grani¢nom sloju
& ka/kg maseni udio
3 ka/k maseni udio kalcijevog hidroksida u bazenu tijekom
bazen,3 g/kg punjenja
£ ka/k maseni udio kalcijevog hidroksida u masenom protoku
Ca(OH); 9’xg kalcijevog hidroksida
£ ka/k srednji maseni udio kalcijevog hidroksida u masenom
Ca(0H)2+H,0 9’xg protoku vapnenog mlijeka iz razvijaca acetilena
maseni udio vlage u vlaznom zraku podalje od slobodne
$d,0 kg/kg .
povrsine
$dm kag/kg srednji maseni udio vlage u grani¢nom sloju
£ ka/k maseni udio vlage u vlaznom zraku neposredno uz
ds 9’xg slobodnu povr$inu
3 ka/k maseni udio kalcijevog hidroksida u masenom protoku
H20 9’xg procesne vode
fio; ka/k maseni udio kalcijevog hidroksida u masenom protoku
Hz0,ishl 9’xg ishlapljene vode iz taloznika tijekom rada postrojenja
3 ka/k maseni udio kalcijevog hidroksida u masenom protoku
Hz0,vodovod 9’xg vode iz vodovoda
(fH 0) kg/kg maser.l.i udio kalcijevog hidroksida u masenom protoku
25/R reakcijske vode
¢ o ka/k maksimalni  maseni udio kalcijevog hidroksida u
maxrazvijac 9’xg vapnenom mlijeku na dnu razvijaca acetilena
Eriis ka/k srednji maseni udio Kalcijevog hidroksida u vapnenom
razvijac 9’xg mlijeku u razvijacu acetilena
Eetorm ka/k maseni udio kalcijevog hidroksida u vapnenom mlijeku u
taloznik g/Kg talozniku
Eertomni ka/k maseni udio kalcijevog hidroksida u vapnenom mlijeku u
taloznik,1_16h 9kg talozniku na kraju rada postrojenja
E et ka/k maseni udio kalcijevog hidroksida na dnu taloZnika na
taloznikmax2,7h KOG kraju procesa talozenja
Ertosm ka/k ukupni maseni udio kalcijevog hidroksida na dnu taloZnika
taloznik,ukupno,z  KG/KG na kraju procesa talozenja
maseni udio kalcijevog hidroksida u masenom protoku
fulaz,bazen kg/kg

vapnenog mlijeka na ulazu u bazen
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Pbazen kg/ m® gustoca vapnenog mlijeka u bazenu
Pca(0H), kg/ m® gustoca kalcijevog hidroksida
Pca(0H),+H,0 kg/ m® gustoca vapnenog mlijeka na izlazu iz razvijaca acetilena
Pgraniéni sloj kg/ m? gustoca grani¢nog sloja
PH,0,pazen kg/ m? gustoc¢a vode u bazenu
PH,0 razvijac kg/ m? gustoc¢a vode u razvijacu acetilena
PH,0 taloznik kg/ m® gustoc¢a vode U talozniku
PH,0,ulaz,bazen kg/ m? gustoc¢a vode na ulazu u bazen
Prazvija kg/ m® gustoca vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena
Pralosnik kg/ m® gustoca vapnenog mlijeka u talozniku
Pulaz,bazen kg/ m® gustoca vapnenog mlijeka na ulazu u bazen
(0 W toplinski tok
Drazvijat W odvedeni toplinski tok iz razvijaca acetilena
) prvi pomo¢ni koeficijent za izraCun dinamicke Zilavosti
b1z grani¢nog sloja
) drugi pomo¢ni koeficijent za izraCun dinamicke Zilavosti
P21 grani¢nog sloja
0 ) relativna vlaznost vlaznog zraka podalje od slobodne

Bezdimenzijske znacajke

Nu
Nu,,
Pr
Re
Sc
Sh

povrsine

Nusseltova znacajka

Nusseltova znacajka za prijenos mase
Prandtlova znacajka

Reynoldsova znacajka

Schmidtova znacajka

Sherwoodova znacajka
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SAZETAK

Tema ovog rada je dinamiCka simulacija procesa proizvodnje acetilena. Na pocetku
rada su opisani osnovni tipovi postrojenja za proizvodnju acetilena, a zatim je, za proizvodnju
od 50-250 m*h acetilena, opisano niskotla¢no acetilensko postrojenje i njegovi osnovni
dijelovi.

Prema razradenim matematickim modelima razvijaca acetilena, taloznika 1 bazena s
procesnom vodom tijekom rada i mirovanja sustava, te bazena s procesnom vodom prilikom

punjenja, izradena je dinamicka simulacija procesa tijekom 24 sata programom Simulink.
Analizom su obuhvaceni:

e stacionarni rad cjelokupnog postrojenja pri maksimalnom proizvodnom

kapacitetu od 250 m3/h
e utjecaj promjera cijevi na razinu vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena
e utjecaj stanja zraka na temperature u talozniku 1 bazenu s procesnom vodom
e promjena proizvodnje acetilena s 80 m%h na 180 m?/h
e realni slu¢aj doziranja kalcijevog karbida
e Uutjecaj prekida dovoda vode iz vodovoda na sustav

Za maksimalni proizvodni kapacitet, dimenzionirani su razvija¢ acetilena, taloznik 1

bazen s procesnom vodom.

Kljucne rijeci: acetilen, niskotla¢no acetilensko postrojenje, razvijac acetilena, taloznik, bazen

S procesnom vodom
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SUMMARY

The topic of this thesis is the dynamic simulation of the acetylene production process.
At the beginning of the work are described the basic types of acetylene production plant, and
then, for the production of 50-250 m®/ h of acetylene, a low-pressure acetylene plant and its

basic parts are described.

According to elaborate mathematical models of the acetylene generator, sedimentation
tank and pool with process water during operation and system rest, and pool with process
water filling, a dynamic simulation of the process during 24 hours with the program Simulink

was performed.
Analysis includes:

e stationary operation of the entire plant at maximum production capacity of 250
mé/h

e the impact of siphon pipe diameter to the level of milk lime in acetylene
generator

e the impact of outdoor air on temperature in the tank and pool with process
water

e change in acetylene production from 80 m®/h to 180 m%/h
e areal case of calcium carbide dosing
e the impact of interruption of water supply on the system

For maximum production capacity, an acetylene generator, sedimentation tank and

pool with process water are dimensioned.

Key words: acetylene, low-pressure acetylene plant, acetylene generator, sedimentation tank,

pool with process water
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1. UvOD

Acetilen, poznat kao i etin, kemijski je spoj sastavljen od ugljika i vodika, a njegov
sastav je izrazen kemijskim simbolom C;H> Najjednostavniji je predstavnik nezasi¢enih
ugljikovodika s trostrukom vezom, alkina. Molekula acetilena je linearna, sastavljena od dva
atoma ugljika i dva atoma vodika [Slika 1].

Pri atmosferskim temperaturama i tlakovima, acetilen je bezbojni plin, malo laksi od zraka.
Cisti acetilen nema miris, ali tehnicki acetilen sadrzi nedistoée koje plinu daju miris sli¢an
ceSnjaku.

Acetilen u zraku gori s jako vru¢im, blistavim 1 dimnim plamenom. Gore¢i u atmosferi kisika,
temperatura plamena doseze najvec¢u temperaturu od svih plinova (oko 3100 °C) zbog Cega se
koristi za autogeno zavarivanje i rezanje metala. Osim toga, jedna je od osnovnih tvari u
kemijskoj industriji za proizvodnju velikog broja kemijskih proizvoda (npr. acetaldehid,

vinilklorid, itd.).

Temperature paljenja acetilena, smjese acetilena i zraka te smjese acetilena i Kisika ovise o
sastavu, tlaku, sadrzaju vodene pare i1 pocetnoj temperaturi. Primjerice, smjesa zraka i
acetilena s 30 %-tnim volumnim udjelom acetilena, pri atmosferskom tlaku, moze se

automatski zapaliti na temperaturi oko 305 °C.

Danas se acetilen proizvodi uglavnom kemijskom reakcijom kalcijevog karbida s vodom, a
kao nusprodukt reakcije javlja se i kalcijev hidroksid. Kako je reakcija egzotermna, dolazi do

oslobadanja velike koli¢ine topline koju je potrebno odvoditi. [1]

Nakon egzotermne reakcije, nastali acetilen potrebno je hladiti, procistiti, komprimirati i
susiti. Tek tada je spreman za punjenje u boce koje sadrZze poroznu masu (“sace*) 1 otapalo
aceton u kojem se otapa napunjeni acetilen. Postupak otapanja oslobada toplinu koja se

odvodi prskanjem boca hladnom vodom. [2]

Slikal.  Molekula acetilena [3]
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2. NACINI RADA ACETILENSKOG POSTROJENJA

2.1. Kemijska reakcija

Kemijskom reakcijom kalcijevog karbida s vodom dolazi do stvaranja acetilena i
kalcijevog hidroksida, uz oslobadanje topline.
Stehiometrijska jednadzba kemijske reakcije:

CaC2 + 2H20 d Ca(OH)2 + C2H2 + AH

2.1.1. Kalcijev karbid

Kalcijev karbid CaC, je pri normalnim uvjetima ¢vrsta krutina koja dolazi u komadima
nepravilnog oblika, veli¢ine 5-80 mm. Boja ovisi 0 udjelu neéisto¢a u njemu, ali je najcesce
sive boje.

Vrlo brzo reagira s vodom, pa ¢ak i s vlagom u zraku, §to dovodi do nekontroliranog

razvijanja acetilena. Kako bi se to sprijecilo, potrebno ga je odrzavati suhim.

Kalcijev karbid nastaje reakcijom koksa i zivog vapna u elektrolu¢nim pe¢ima na temperaturi
izmedu 2000 °C i 2400 °C. Rastaljeni karbid se odvaja iz pe¢i i nanosi u kalupe gdje se

ostavlja kako bi se stvrdnuo. Nakon $to se ohladio, usitnjava se i prosijava po veli¢ini.

Osim za proizvodnju acetilena, koristi se za odsumporavanje ¢elika 1 za proizvodnju drugih

kemikalija. [1]

Slika2.  Kalcijev karbid [4]
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2.1.2. Kalcijev hidroksid

Kalcijev hidroksid ili gaseno vapno je anorganski spoj kemijske formule Ca(OH)a.
Nastaje kao nusprodukt iz reakcije kalcijevog karbida s vodom ili mijesanjem kalcijevog
oksida (zivog vapna) s vodom.
Suspenzija kalcijevog hidroksida u vodi naziva se vapneno mlijeko, a ona je ustvari
nusprodukt u reakciji kalcijevog karbida s vodom ako se reakcija odvija sa suviskom vode.

Upotreba kalcijevog hidroksida je Siroka, od gradevinarstva, kemijske industrije do

poljoprivrede. [5]

Slika 3.  Kalcijev hidroksid

2.2. Postupci dobivanja acetilena iz kalcijevog karbida
Aparati u kojima se dogada kemijska reakcija iz koje nastaje acetilen nazivaju se
razvija¢i acetilena, a mogu biti prijenosni ili stabilni (nepokretni). [1] [6]
Razvijadi acetilena mogu proizvoditi acetilen na sljede¢a 2 nacina:
1. Mokri postupak — pad kalcijevog karbida u vodu

2. Suhi postupak - dovod vode na kalcijev karbid

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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PAD KARBIDA U VODU DOVOD VODE NA KARBID

111
IHI&III
ITY1lfe
[T
11114
TP
B

,,
;

|

LT

b

e

FEEELEEL T

Slika4.  Postupci dobivanja acetilena [7]

2.2.1.  Mokri postupak

Mokri postupak dobivanja acetilena izgleda tako da se kalcijev karbid dozira u vodu

koja se nalazi u suviSku u razvijacu. Voda preuzima toplinu nastalu egzotermnom reakcijom,
¢ime se sprijeCava visoka temperatura u razvijacu. Prilikom kontakta kalcijevog karbida s

vodom nastaje acetilen i kalcijev hidroksid koji s vodom tvori suspenziju vapneno mlijeko.
Mokri postupak ima vise na¢ina rada s obzirom na dovod vode i odvod vapnenog mlijeka:

1. Sarini postupak — razvija¢ se napuni s vodom prije svake 3arze, a tijekom rada nema
dotoka svjeze vode i nema ispusStanja vapnenog mlijeka. Nakon S$to je sav kalcijev
karbid ubacen u razvijac, razvija¢ se gasi, isprazni i puni vodom za novu Sarzu.
Nedostatak ovakvog postupka je taj sto je predviden za male kapacitete proizvodnje

acetilena pa su Cesto takvi razvijaéi prijenosni.

2. Djelomi¢no kontinuirani postupak — ovim postupkom se automatski dovodi voda i
odvodi vapneno mlijeko. Time se izbjegava praZnjenje i punjenje razvijaca nakon
svake SarZe. Medutim, potrebno je kratko zaustavljanje razvijaca kako bi se napunio

spremnik kalcijevog karbida.

3. Kontinuirani postupak — dovod vode, odvodnja vapnenog mlijeka i punjenje
spremnika kalcijevog karbida je automatski. Razvija¢ radi kontinuirano 1 nema
potrebe za gaSenjem. Punjenje spremnika kalcijevog karbida omoguéeno je spajanjem

kontejnera, preko adaptera 1 ventila, iz kojeg se ubacuje karbid u spremnik nakon §to
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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je razina u spremniku pala ispod odredene razine. Drugi na¢in kontinuiranog doziranja

moguc¢ je s dva spremnika spojenih na razvija¢. Kada se jedan isprazni i potrebno ga je
napuniti, koristi se drugi spremnik. Ovaj postupak je najprimjereniji za veée kapacitete

proizvodnje acetilena. [1] [6]

Slika 5.  Prijenosni razvija¢ acetilena — $arzni postupak [8]

Slika 6. Razvijac acetilena s dva spremnika kalcijevog karbida — kontinuirani postupak [8]

2.2.2.  Suhi postupak

Suhim se postupkom voda dovodi u generator na kalcijev karbid u puno manjoj
koli¢ini nego kod mokrog postupka. Nusprodukt je hidratizirano vapno s 5-7 % udjela vode s

kojim je vrlo lako rukovati za razliku od vapnenog mlijeka kojeg je potrebno taloZiti.
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Razvija¢ je podijeljen u viSe razina, a iznad svake se nalaze prskalice za dovod vode na
kalcijev Kkarbid. Dijeljenje u takve razine omogucava da se voda pravilno raspodijeli po
kalcijevom karbidu kako bi se dobila dovoljna koli¢ina vode za kemijsku reakciju i vode koja

Ce isparavati i absorbirati toplinu nastalu kemijskom reakcijom.

Iako je ova metoda ekonomicnija i ekoloski prihvatljivija, potrebno je precizno kontrolirati
unos vode i nije pogodna za proizvodnju vece koli¢ine acetilena. Nedovoljni unos vode nece
omoguciti potpunu reakciju i odvodenje topline, dok ¢ée preveliki unos vode rezultirati

stvaranje vapnenog mlijeka koje nije Zeljeni nusprodukt ovakvog postrojenja. [9]
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Slika 7.  Nacrt razvijaca acetilena — suhi postupak [10]

2.3.  Vrste acetilenskih postrojenja prema radnom tlaku

Kao $§to je vidljivo i u prethodnom poglavlju, nacin rada razvijaca acetilena odreduje
vrstu postrojenja. Radni tlak unutar razvija¢a odredivat ¢e koji su sve uredaji potrebni za

proizvodnju acetilena.
Prema radnom tlaku, razvijace dijelimo u 2 grupe:

1. Niskotla¢ni — maksimalni radni tlak je 0,2 barg. Potrebna je instalacija i gazometra za
balansiranje koli¢ine proizvodnje s kapacitetima kompresora.

2. Srednjetlac¢ni — raspon maksimalnog radnog tlaka je od 0,2 barg do 1,5 barg. Potrebna
je instalacija posebnog meduspremnika za balansiranje koli¢ine proizvodnje s

kapacitetima kompresora.
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Rad razvijaca iznad 1,5 barg nije dopusten. [1]

Slika8.  Pomi¢no acetilensko postrojenje [8]
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3. NISKOTLACNO ACETILENSKO POSTROJENJE

Za acetilensko postrojenje koje treba proizvoditi acetilen u rasponu 50-250 m3/h izabrano
je niskotlacno postrojenje s vertikalnim razvijaCem acetilena koje radi na principu mokrog
postupka. Voda se kontinuirano dovodi u razvija¢, a nastalo vapneno mlijeko se kontinuirano

odvodi.

3.1. Oprema u postrojenju

Za niskotlacnu proizvodnju acetilena potapanjem kalcijevog karbida u vodu,

postrojenje se sastoji od sljede¢ih osnovnih komponenti [Slika 9] [1]:
1. Spremnik kalcijevog karbida
. Razvijac acetilena
Gazometar

Izmjenjivac topline

2

3

4

5. Sustav procis¢avanja
6. Kompresori

7. Susaci

8. Spremnik s dusikom
9. Taloznik

10. Bazen s procesnom vodom

U nastavku su opisane njihove funkcije u procesu proizvodnje acetilena.
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SP0OJ NA KONTEJMER S
l—l KALCIJEVIM KARBIDOM
Mo

: | U ATMOSFERU

@

PUNJENJE
ACETILENA

ﬁ@

VDOV ODNA
YODA

ACETILEN

DUSIK

PROCESMA VODA
VODA IZ VODOVODA
VAPNENQ MLIJEKO

Slika 9.  Prikaz osnovnih komponenti u niskotlaénom acetilenskom postrojenju
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3.1.1. Spremnik kalcijevog karbida

Spremnik kalcijevog karbida smjesten je iznad razvijaca acetilena. Njegova
zapremnina odreduje se prema kontejneru u kojem dolazi kalcijev karbid kako bi se sva
predvidena koli¢ina mogla iz njega isprazniti. Veli¢ina granula kalcijevog karbida ovisi o
zeljenoj koli¢ini proizvodnje acetilena. U pravilu, Sto veca granulacija, to je veca proizvodnja
acetilena.

Na vrhu se nalazi zasun ventil koji, nakon zavrSetka punjenja, zatvara spremnik. [1]

3.1.2.  Razvijac acetilena

Razvijac acetilena je aparat u kojem dolazi do kemijske reakcije kalcijevog karbida s
vodom. Kalcijev karbid se, podesenom brzinom doziranja, ubacuje u razvija¢ koji je
prethodno napunjen vodom do odredene visine. Na vrhu razvijaca skuplja se razvijeni

acetilen koji cjevovodom odlazi u gazometar.

Tijekom rada, kontinuirano se dovodi voda kako bi se osiguralo da temeperatura u razvijacu
ne prijede maksimalno preporucenu temperaturu od 90 °C, a da temperatura acetilena ostane
ispod 110 °C. Potrebna je instalacija kontrole jedne od tih dviju temperatura, a u slucaju

prekoracenja, prekida se rad sustava doziranja.

Nastalo vapneno mlijeko kontinuirano se odvodi u taloznike. Iznimno je vazno osigurati da se
razvija¢ ne prepuni vodom kako ne bi dosla u kontakt s karbidom u sustavu doziranja i
spremniku, sto bi dovelo do nekontroliranog razvijanja acetilena, a time i do oslobadanja
prekomjerne topline koja predstavlja opasnost od eksplozije. 1z tog razloga, kontrolira se
niska 1 visoka razina u razvijacu, a na dovodu vode je potrebno instalirati sklopku niskog tlaka

vode.

Na dnu razvijaca nalazi se ventil za ispustanje vapnenog mlijeka za mogucénost praznjenja
razvijaca, a u slucaju potrebe, ispustanje i tijekom rada razvijaca.

Razvija¢ je priklju€en na sustav ispiranja duSikom kako bi, prije ¢iS¢enja, zaostali acetilen

izaSao u atmosferu. [1]
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3.1.3. Gazometar

Gazometar je posuda napunjena s vodom s unutarnjim plutajuéim zvonom koje se dize
ili spusta ovisno o koli¢ini acetilena u njemu radi odrzavanja konstantnog tlaka. Instalira se u
niskotla¢nim postrojenjima acetilena kako bi se uravnotezila koli¢ina proizvodnje acetilena S
kapacitetima kompresora.
Alarm visoke razine u gazometru zaustavlja dovod karbida u razvija¢. U tom sluc¢aju, acetilen
se 1 dalje razvija iz karbida koji je ostao u vodi §to zahtijeva da gazometar ima dovoljan
kapacitet za prihvat i te koli¢ine acetilena. Alarm niske razine gasi kompresore zbog
nedovoljne koli¢ine plina.
Ako je smjeSten vani, potrebno je zastiti vodu u njemu od smrzavanja tijekom zimskih
mjeseci. Takoder, potrebno ga je ¢esto pregledavati kako bi se osiguralo da bilo kakva ledena

formacija ne drzi zvono u fiksnom polozaju. [1]

3.1.4. Izmjenjivac topline

Prije ulaska u sustav pro¢i§¢avanja, acetilen je potrebno ohladiti kako vlaga u njemu
ne bi reagirala sa sumpornom kiselinom $to dovodi do porasta temperature u procis¢ivacima i
do moguce polimerizacije acetilena.

Acetilen prolazi kroz izmjenjivac topline gdje ga hladi smjesa glikola i vode koji struji
kroz cijevi. Sustav strujanja smjese glikola i vode je zatvoreni sustav i tijekom procesa ne
dolazi do ispustanja. Za vodu je potrebno osigurati omeksiva¢ kako bi se, zbog tvrdocée vode,

sprijecio nastanak kamenca u cijevima $to bi dovelo do zacepljenja. [1]

3.1.5.  Sustav proci§céavanja

Cisto¢a acetilena kojim se pune boce iznosi oko 99,5% ili vise. Negistoée u njemu
mogu doprinijeti smanjenju kapaciteta boca, visokom ustaljenom tlaku, kapanju otapala i

stvaranju nepoZeljnih spojeva koji mogu kontaminirati porozni materijal unutar boce.
Necistoce prisutne u acetilenu:

1. Zrak

2. Vodena para

3. Fosfin
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4. Sumporovodik
5. Amonijak

6. Ulje

7. Dusik

Ispirac¢ je uredaj koji reducira sadrzaj amonijaka i sumporovodika u acetilenu, a sprijeavaju i
daljnje prenosenje kalcijevog hidroksida.

Procis¢iva¢ je uredaj koji uklanja fosfin 1 sumporovodik. Postoji suhi i mokri nacin
proCiS¢avanja, ali je preporuCeno KkoriStenje mokrog postupka. Koncentrirana sumporna
kiselina pumpa se na vrh procis¢ivaca otkuda nastrujava u struju acetilena. Fosfin i
sumporovodik uklanjaju se dodirom sumporne kiseline s acetilenom. Bilo kakve kisele tvari
prenesene acetilenom neutraliziraju se u naknadnom alkalnom pilingu. Vazno je da se sustav
drzi hladnim jer je reakcija egzotermna. OdrZavanje visoke Cistoce sumporne kiseline je

iznimno vazno, male koli¢ine necistoce zive ili Zeljeza katalizirat ¢e polimerizaciju samog

acetilena. [1]

3.1.6. Kompresori

Acetilenski kompresori komprimiraju acetilen s tlaka na izlazu iz razvijaca na tlak
punjenja koji iznosi maksimalno 25 bar. Obi¢no su izvedeni kao visestupanjski koji se hlade
vodom nakon svakog stupnja kompresije. Moraju biti posebno projektirani i izradeni za

uporabu s acetilenom.
Projektni zahtjevi acetilenskih kompresora:

1. Moguénost procis¢avanja smjese acetilen/zrak
Nemoguénost ulaska zraka tijekom normalnog rada
Temperatura acetilena u kompresoru ne prelazi 140 °C

Opremljenost sustavom hladenja nakon svakog stupnja kompresije

o & D

Tijekom normalnog rada ne mogu se pojaviti temperature koje mogu izazvati

raspadanje acetilena. [1]
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3.1.7. SuSaci

Osnovno nacelo procesa izdvajanja vlage je prolazak plina kroz posudu koja sadrzi
sredstvo za suSenje. Postoje niskotlacni i visokotlacni suSaci, ali se naj¢eS¢e koriste

visokotlacni jer su efikasniji.

Susenje pri visokom tlaku odvija se na maksimalno 25 bar. Tipi¢na sredstva koja se koriste za
visokotlacno susenje su: kalcijev klorid, glinica, silikonski gel i molekularno sito. Acetilen se
dovodi u susac¢ direktno iz kompresora gdje je hladenjem uklonjena vecina vlage u acetilenu.
Prolaskom kroz susa¢, sredstvo za suSenje apsorbira vlagu iz acetilena. Potrebna su
minimalno dva suSaca kako bi se, nakon §to se prvi suSa¢ napunio vlagom, struja acetilena

preusmjerila na drugi suSa¢. Na taj nacin nema potrebe za zaustavljanjem postrojenja. [1]

3.1.8. Spremnik s dusikom

Dusik je nereaktivan i inertan plin §to ga ¢ini pogodnim za inertiziranje atmosfere,
odnosno ispiranje aparata u kojima je mogu¢ nastanak eksplozivne smjese acetilena i zraka, tj.
kisika u zraku. Sluzi 1 za suSenje kalcijevog karbida ¢ime se zaustavlja stvaranje acetilena u
spremniku. 1z tih razloga, u postrojenju je potrebno imati spremnik s komprimiranim
duSikom.

Ispiranje duSikom se provodi u kontejneru i spremniku kalcijevog karbida te razvijacu prije
pocetka procesa. DuSikom se acetilen odvodi u atmosferu izvan postrojenja. Ako tijekom
procesa dode do stvaranja acetilena u spremniku karbida ili prekomjerne koli¢ine razvijanja
Unutar razvijaca, paljenjem sustava ispiranja, acetilen se izbacuje u atmosferu, Sto je vazan
sigurnosni element kako ne bi doslo do eksplozije uzrokovane raspadom acetilena na visokoj

temperaturi. [1]

3.1.9. Taloinik

Mokrim postupkom dolazi do stvaranja vapnenog mlijeka, suspenzije kalcijevog
hidroksida i vode. Udio kalcijevog hidroksida iznosi 10-12 % sto je premalo za ekonomi¢nu
isporuku. Jedan od nacina kako dobiti smjesu sa §to ve¢im udjelom krutih tvari je taloZenje.
Vapneno mlijeko, koje se kontinuirano odvodi iz razvijaca tijekom procesa, odvodi se u
taloznik gdje se krute tvari taloze na dnu, a na vrhu ostaje procis¢ena voda. Kako se bazen

nalazi na otvorenom, dolazi i do ishlapljivanja vode. [1]
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3.1.10. Bazen s procesnom vodom

Nakon §to se istalozila vecina kalcijevog hidroksida, voda se prelijeva u bazen s
procesnom vodom iz koje se pumpom vraca u sustav. Kako se nalazi u otvorenom prostoru,
voda u bazenu se hladi ishlapljivanjem. Crpljenje vode iz taloznika nije preporucljivo jer bi

pumpa crpila i kalcijev hidroksid $to bi dovelo do njenog ostecenja.

3.2.  Tehnologija proizvodnje

Proces zapocinje postavljanjem kontejnera s kalcijevim karbidom na spoj sa
spremnikom karbida. Prije otvaranja kontejnera i spremnika, kontejner se ispire dusikom kako
bi se uklonio zrak i moguce nastali acetilen unutar njega. Nakon ispiranja, otvara se zasun
ventil na spremniku kako bi se kalcijev karbid gravitacijski premjestio u spremnik. Tijekom
tog postupka potrebno je pustiti duSik u podrucje otvorenog ventila kako bi se sprijecio ulazak

zraka unutar spremnika.

Prije pocCetka ubacivanja kalcijevog karbida, razvija¢ je potrebno napuniti vodom do zadane
razine. Doziranjem karbida u vodu zapocinje kemijska reakcije iz koje nastaje acetilen i
kalcijev hidroksid koji s vodom tvori suspenziju koja se naziva vapneno mlijeko. Procesna
voda i voda iz vodovoda kontinuirano se dovode u razvija¢ dok se vapneno mlijeko
kontinuirano odvodi u taloznik. Ovim na¢inom se kontrolira temperatura u razvijacu jer se

vodi predaje toplina nastala egzotermnom reakcijom.

Nastali acetilen odvodi se cjevovodom u gazometar koji sluzi kao kompenzator izmedu
koli¢ine proizvodnje u razvijatu i kapaciteta kompresora. Iz gazometra acetilen odlazi u
izmjenjiva¢ topline gdje se hladi prije ulaska u sustav procis¢avanja kako bi se uklonili
amonijak, sumporovodik i fosfid. Procis¢eni acetilen odvodi se u kompresor gdje se
komprimira na maksimalno 25 bara uz hladenje. Nakon kompresora nalaze se susaci koji
apsorbiraju zaostalu vlagu u acetilenu. Acetilen se puni u boce koje sadrze poroznu masu
(“sace®) 1 aceton u kojem se otapa acetilen. Tijekom postupka punjenja boca razvija se toplina

zbog ¢ega je potrebno hladiti boce.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Mateja Krezic Diplomski rad

4. MATEMATICKI MODEL

U ovom radu analizira se rad razvijaca acetilena, taloznika i bazena s procesnom vodom.

Cijeli sustav je otvoren i tranzijentan (vremenski promjenljiv), a termodinamicki zakoni Koji

su potrebni za analizu su sljede¢i [11]:

1. Zakon o odrzanju mase

dm 4.1
d—stllSt‘}'ZQm_ZQm:O
l u

Vremenska promjena mase unutar sustava jednaka je razlici sumi ulaznih i izlaznih

masenih protoka koji, u jedinici vremena, prolaze kroz granicu sustava.

2. Zakon o odrZanju energije

. du 4.2
) =W+Z(h+ek+ep)-qm—Z(h+ek+ep)-qm+E

i u
Vremenska promjena energije vezane na masu unutar sustava jednaka je razlici
energije koja, u jedinici vremena, ulazi u sustav kroz njegovu granicu i energije koja, u

jedinici vremena, izlazi iz sustava kroz njegovu granicu.

Predvideni vremenski period rada postrojenja, odnosno razvijaca acetilena, unutar jednog
dana je 16 sati. Tijekom tog vremena, iz bazena se crpi procesna voda potrebna za njegov rad,
ali se u sustav dodaje i voda iz vodovoda jer se jedan dio vode gubi na kemijsku reakciju
unutar razvijaca, a jedan dio se gubi ishlapljivanjem vode u talozniku i bazenu. Vapneno
mlijeko se odvodi u taloznik koji se puni sve dok radi postrojenje i pretpostavljeno je idealno
mijeSanje unutar njega. Nakon §to se postrojenje ugasilo, u talozniku dolazi do taloZenja
Cestica kalcijevog hidroksida unutar miruju¢e vode. Raspon veli¢ina Cestica je od 0,1 do 70
um. Talozenje ¢e se odvijati 7 sati, unutar kojih ne¢e do¢i do taloZenja najsitnijih Cestica, a
nakon toga se otvara preljevni kanal prema bazenu s procesnom vodom u koji ¢e se preliti
vapneno mlijeko s malim masenim kalcijevog hidroksida. Bitno je naglasiti da ¢e se vapneno
mlijeko iz taloznika prelijevati u bazen samo dok razina u talozniku ne dode do 0,5 m. Time
se osigurava da §to manji dio Cestica kalcijevog hidroksida ude u bazen, ali i da se taloznik
moZe pravilno isprazniti pomocu cisterne nakon §to je velika koli¢ina kalcijevog hidroksida u

njemu (predvideno do 0,3 m razine taloznika).
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4.1.

Pojednostavljenja modela

Kalcijev karbid ne sadrzi neCistoce zbog Cega se sva uneSena koli¢ina kalcijevog
karbida, u reakciji s vodom, pretvara u kalcijev hidroksid i acetilen (100 %-tni u¢inak
postrojenja).

Zanemaruje se promjena kineticke i potencijalne energije.

Gustoca kalcijevog hidroksida je konstantna jer njezina promjena ne bi znatno utjecala
na gustocu vapnenog mlijeka, prvenstveno zbog malog masenog udjela u vapnenom
mlijeku.

pCa(OH)Z = konst.

Specifiéni toplinski kapaciteti kalcijevog karbida, acetilena i kalcijevog hidroksida
uzimaju se kao konstantne vrijednosti jer nemaju znaCajan Utjecaj na promjenu

temeprature u razvijacu acetilena, talozniku 1 bazenu.
Ccac, = Konst.
Cp,c,H, = Konst.
Cca(on), = Konst.
Koeficijenti prijelaza topline za vapneno mlijeko i zrak, te koeficijent toplinske
vodljivosti ugljicnog celika su konstantni jer je zanemariv utjecaj odvedenog

toplinskog toka na promjenu unutras$nje energiju sustava razvijaca acetilena, a samim

time 1 njihova promjena s temperaturom ne utjece na sustav.
®ca(OH),+H,0 = Konst.
QA rak = Konst.
Apoescu = konst.
Kruzni poprecni presjek razvijaca acetilena duz njegove visine je konstantan.
A, = konst.

Pretpostavlja se linearna raspodjela masenog udjela kalcijevog hidroksida u vapnenom

mlijeku unutar razvijaa, a za proratun se uzima njegova srednja vrijednost na

ZrazvijaE)

polovici razine vapnenog mlijeka &;azyijac (z =

Oslobodena toplina kemijskom reakcijom promatra se kao toplina unesena sustav

razvijaca acetilena masenim protokom kalcijevog karbida.
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4.2.

Pretpostavlja se idealno mijesanje vapnenog mlijeka s vodom u talozniku tijekom rada
postrojenja zbog Cega je maseni udio kalcijevog hidroksida jednak u cijelom

volumenu.

Intenzivno mijeSanje vapnenog mlijeka i vode u talozniku onemoguéuje proces

talozenja Cestica kalcijevog hidroksida tijekom rada postrojenja.

Postotak masenog udjela kalcijevog hidroksida koji ostaje neistaloZzen uzima se kao
konstantna vrijednost dobivena na temelju rada postrojenja pri punim kapacitetom.

Yneistalozeno = Konst.
Pretpostavlje se idealno mijeSanje vode u bazenu i vapnenog mlijeka koje dolazi iz
taloznika prilikom punjenja. Maseni udio kalcijevog hidroksida jednak je u cijelom

volumenu.

Brzina strujanja kroz kanal odredena je u idealnim uvjetima, odnosno da ne dolazi do
njenog smanjenja uslijed gubitaka prilikom strujanja. Na raspolaganju je sat vremena
punjenja prije nego Sto se postrojenje upali, a prosjecno vrijeme punjenja pri idealnoj
brzini iznosi 10 minuta, $to znaci da ¢e 1 pri stvarnoj brzini strujanja tih sat vremena

biti dostatno da postrojenje poc¢ne raditi u zadano vrijeme.

Ishlapljivanje vode prilikom punjenja je zanemareno iz razloga kratkog trajanja tog

procesa.

Sve diferencijalne jednadzbe zakona o odrzanju mase i energije, napisane u nastavku,
odnose se na odredeni trenutak kada su gustoce i specifi¢ni toplinski kapaciteti vode i
vapnenog mlijeka konstantni. U svakom trenutku gustoce i specifi¢ni toplinski
kapaciteti ¢e se mijenati u ovisnosti o temperaturi i masenom udjelu kalcijevog

hidroksida u vapnenom mlijeku.

Matematicki model razvijaca acetilena

Kako je ve¢ naglaSeno, razvijaC acetilena se ponasa kao vremenski promjenljiv,

otvoreni sustav, $to znaci da se tijekom njegovog rada mijenja masa unutar njega, kao i

energija vezana za tu masu.
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4.2.1. Zakon o odrianju mase

Granica

/" sustava

m H=0 vodovod

Slika 10. Zakon o odrZanju mase postavljen na razvija¢ acetilena

Primjenom jednadzbe 4.1 na sustav razvijaca acetilena, zakon o odrZanju mase glasi:

danazvijaé _ 4.3
dt = Amcy, + mpy,o + dmy,0,vodovod — dMcznz ~ 9mcacony,+H,0

Vremenska promjena mase unutar razvijaca jednaka je razlici ulaznih masenih protoka (voda i
kalcijev karbid) i izlaznih masenih protoka (acetilen i vapneno mlijeko).

Zanemarenjem promjene poprecnog presjeka, vremenska promjena mase glasi:

erazvijaé 4.4

Prazvijaé " Au * dt = Gmcac, T 9mu,o0 T Imu,ovodovod ~ Imeanz ~ Amcacomy,+H,0

Time se dolazi do vremenske promjene razine vapnenog mlijeka unutar razvijaca:

erazvija(: _ Amcac, + dmy,o0 + dmp,0vodovod — dmcznz ~ Amcacomyz+H,0 4.5

dt Prazvijat * Ay

PovrSina unutarnjeg kruznog poprecnog presjeka razvijaca racuna se prema sljedecoj formuli:
DZ-m
Ay =—
4 4.6
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4.2.1.1. Maseni protoci uvjetovani kemijskom reakcijom

Kontaktom kalcijevog karbida s vodom dolazi do kemijske reakcije u kojoj nastaju acetilen i

kalcijev hidroksid prema sljedecoj kemijskoj formuli:

CaCZ + 2H20 d Ca(OH)z + C2H2 + AH 4.7

Kako bi se navedenom formulom doslo do masenih protoka, potrebni su podaci 0 molarnim

masama reaktanata i produkata.

TVAR OZNAKA MOLARNA MASA [kg/kmol]
Kalcijev karbid Mcac, 64,1
Voda (reakcijska) M 1,0y, 18,02
Acetilen Mc,u, 74,08
Kalcijev hidroksid Mcacon), 26,04

Tablica 1. Molarne mase sudionika u kemijskoj reakciji [12]

Uvrstavanjem molarnih masa u jednadzbu 4.6 1 dijeljenjem s 64,1 kg, dolazi se do sljedeceg

izraza:

1kgCaC, + 0,562kgH,0 — 1,156 kg Ca(OH), + 0,406 kg C,H, + AH 48
Za 1 kilogram kalcijevog karbida potrebno je 0,562 kilograma vode kako bi kemijskom
reakcijom nastalo 1,156 kilogram kalcijevog hidroksida i 0,406 kilograma acetilena. Ovo

vrijedi u slucaju da se reakcija dogada u idealnim uvjetima i da kalcijev karbid ne sadrzi

necdisto¢e u svom sastavu.

Maseni protok reakcijske vode, maseni protok vode nuzan za odvijanje kemijske reakcije, u

ovisnosti 0 masenom protoku kalcijevog karbida:
(quZO)R = 0,562 dmcac, 4.9
Maseni protok kalcijevog hidroksida u ovisnosti 0 masenom protoku kalcijevog karbida:

Amcacomy, = 1156 Gmeac, 4.10

Maseni protok acetilena u ovisnosti 0 masenom protoku kalcijevog karbida:

qusz = 0,406 mcac, 411
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Kako je zadan potreban volumni protok acetilena, njegov maseni protok izrazit ¢e se preko
jednadzbe stanja idealnog plina [11]:

Prazvija¢ * ch2H2 = quzl‘lz ' RCZHZ 'Trazvijaé 412
Za tlak u razvijacu od 121 325 Pa, prosje¢nu temperaturu od 50°C (323,15 K) u razvijacu te

plinsku konstantu acetilena 319,3 J/(kg-K), izraz za maseni protok glasi:

qu2H2 = 11176 ' qVCZHZ 413

Prilikom proracuna, ovaj podatak ostat ¢e konstantan u svrhu pojednostavljenja modela, iako
se tijekom rada postrojenja mijenja i tlak i temperatura.

4.2.1.2. Maseni protok ulazne vode

Voda u razvija¢ acetilena dovodit ¢e se iz bazena s procesnom vodom i iz vodovoda.
Maseni protok vode iz vodovoda:
quzO,vodovod = (quzo)R + quzO,ishl,i + quzO,ishl,z + quzO,ishl,3 + quzO,ishl,4 4.14

Maseni protok vode iz vodovoda nadomjestit ¢e dio vode koji se trosi u kemijskoj reakeiji 1

dio koji se se gubi ishlapljivanjem u talozniku i bazenu tijekom rada i mirovanja postrojenja.
Maseni protok ¢e se procijeniti na temelju gornje formule, uzimajuéi prosjecni maseni protok
ishlapljivanja dobiven dinami¢kom simulacijom.

Maseni protok iz bazena s procesnom vodom gq,,,,,, ovisi o Zeljenoj temperaturi unutar
razvijaca.

Preporuceno je koriStenje 6-10 | vode po kilogramu kalcijevog karbida [13], ali ¢e ipak

temperatura u razvijacu biti mjerodavna da li je potreban manji ili ve¢i maseni protok vode po

kilogramu kalcijevog karbida.

4.2.1.3. Maseni protok vapnenog mlijeka

Postupak odvodnje vrsit ¢e se nacelom sifona. Do odvodnje ¢e dolaziti samo ako je razina

vapnenog mlijeka unutar razvijaca visa od ravnotezne razine.

mcaom2+u20 — PCa(OH)+H,0 *Wizlaz * Ay izlaz 4.15

Brzina strujanja kroz sifon:

Wizlaz = \/2 g AZrazvijaé 4.16
gdje je promjena razine u razvijacu:

AZrazvija(: Zrazvijat — Zravoteino 4.17
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U slucaju da su razina razvijaca i ravnotezna razina jednake, ne postoji protok kroz sifon.

Povrs§ina unutarnjeg kruznog poprec¢nog presjeka cijevi za odvodnju vapnenog mlijeka:

2 .
_ du,izlaz T

Au,izlaz - T 4.18

4.2.2. Zakon o odrianju mase kalcijevog hidroksida

Ulazna masena struja kalcijevog karbida i izlazna masena struja acetilena, prema jednadzbi
kemijske reakcije 4.8, mozZe se zamijeniti s masenom strujom kalcijevog hidroksida koja ¢e
nastati tijekom reakcije (ulazna struja) i masenom strujom reakcijske vode koja se trosi

prilikom reakcije (izlazna struja):

Amcace ~ 9meonz = 9mcaonyz+nzo (quzo)R

4.19

U cilju odredivanja masenog udjela kalcijevog hidroksida unutar razvijaca, promatrat ¢e se

maseni udio kalcijevog hidroksida svake masene struje koja presijeca granicu sustava.

4z

gm.Ca(OH):-ECa(OH) (Qm.Hz0)=-( EH20)=

—__ Granica

sustava

m.Hz0-EH:0

gm.Ca(OH k+H20-|
ECa(0H)z+H20

m,Hz0 vodovod-
|

&H20,vodovod

Slika11. Zakon o odrZanju mase kalcijevog hidroksida postavljen na razvijac¢ acetilena

Primjenom jednadzbe 4.1, zakon o oCuvanju mase kalcijevog hidroksida glasi:

d(mrazvijaé ' frazvijaé) _
dt

= qua(OH)Z ' fCa(OH)Z + Amyso EHZO + Amy,0.vodovod 'EHZO,vodovod

- ( quzo)R ’ (€H20)R ~ Amcaomz+u20 $ca(OH),+H,0 4.20
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Maseni udjeli kalcijevog hidroksida u ulaznom masenom protoku procesne vode i vode iz
vodovoda, te izlaznom protoku reakcijske vode jednaki su nuli, dok je u masenom protoku
kalcijevog hidroksida jednak 1.

Time se jednadzba 4.20 reducira u oblik:

d(mrazvija(: ' Erazvijaé) _
dt = dmcaomyz — 9mcacomyz+Hz0 f(36\(01'1)2"'1‘120 4.21

Clan vremenske promjene mase 1 masenog udjela kalcijevog hidroksida u razvijacu u

razvijenom obliku:

d(anazvijaé ' Erazvijaé) _ dfrazvijaé dmrazvijaé

dt Mrazvija¢ T + Erazvijaé ' dt

_ dfrazvijaé dzrazvi]’aé
= Prazvijat " Au " Zragvijat * 7 T Srazvijat " Prazvijac * Au T —
dt dt

4.22

Uvrstavanjem jednadzbe 4.22u jednadzbu 4.21, izraz za vremensku promjenu masenog udjela

kalcijevog hidroksida u razvijacu poprima konacan oblik:

. 5 . erazvijaé
dfrazvijaé _ qua(OH)z - qua(OH)2+H20 fCa(OH)2+H20 razvijac dt

de Prazvijat * Ay~ Zrazvijat Zrazvijat 4.23

4.2.2.1. Promjena masenog udjela kalcijevog hidroksida po visini razvijaca

g

c:max, razvijac

Zrazvijad Z

Slika 12. Maseni udio kalcijevog hidroksida po visini razvijaca

Pretpostavljena je linearna promjena masenog udjela kalcijevog hidroksida po visini
razvijaca. Najve¢i maseni udio bit ¢e na dnu razvijaca (z = 0), dok ¢e maseni udio na vrhu

razvijaca (Z = Zyqzyijqe) biti jednak 0 [Slika 12].

Linearna promjena masenog udjela kalcijevog hidroksida:
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E _ fmax,razvijaé -0 4.24
dt 0-— Zrazvijaé
dé = — Emax,razvijaé - dt 4.25
Zrazvijat
ff df _ _ Emax razv1]ac f d 426
fmax,razvijaé ZraZVllaC

Emax,razvijaé 4.27

$(z) = fmax,razvijaé - 'Z

Zrazvijat
Prema jednadzbi 4.27, srednji maseni udio kalcijevog hidroksida u vapnenom mlijeku, koji ¢e

se koristiti u proracunu, unutar razvijaca iznosi:

Zrazvijat

fmax,razvijaé Zrazvijat gmax,razvijaé
S(razvijaé z= 2 - gmax,razvijaé -

Zrazvijat 2 B 2 4.28

Srednji maseni udio kalcijevog hidroksida u vapnenom mlijeku na izlazu iz razvijaca:

fmax,razvijaé 0;2 + du,izlaz
Zrazvijat 2 4.29

du,izlaz

S(Ca(OH)2+H20 (Z =01+ T) = S;max,razvijaé -

Visina z simetrale cijevi za odvodnju mlijeka odredena je na nacin da je izabrano da je kraj

cijevi postavljen 0,1 m od dna razvijaca, a na to je dodana vrijednost radijusa cijevi.

4.2.3. Zakon o odrianju energije

Primjenom jednadzbe 4.2 na razvijac acetilena, uz zanemarenje promjene potencijalne i
kineticke energije, a nema vremenske promjene rada W, zakon o odrZanju energije glasi:

razv1]ac

razv1]ac Zh dm — qreakcije " Amcac, — Zh dm t dt
4.30

¢razvijaé = chsz ' Cp(;ZH2 ' Trazvijaé + QmCa(OH)ZJrHZO * CCa(OH),+H,0 'Trazvijaé — {reakcije

"Ameacy — 9meace " €Cacy Tul,CaCZ — dmpy,o " CH,0,bazen,1” THZO,bazen,l

dUrazvijaé 431
- quZO,vodovod * CH,0,vodovod * THZO,vodovod + dt .
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Qm,CaCz-CCaCe' T ul,CaCz
+Qrekacije-Qm,CaCz

Qm,Csz-Cp,Cd-lz-Trazvijaé

Granica

/" sustava

(I)razvuaﬁ

Qm H:0+
CH:=0,bazen, 1- | bazen,1

Jm,Ca(OH)z+Hz=0 * |
CCa(OH)z+H=0 - Trazvijat":l

QJm,Hz=0 vodovod*
CH-0 vodovod- T Hz0,vodovod

Slika 13.  Zakon o odrZanju energije postavljen na razvija¢ acetilena

Promjena unutrasnje energije unutar razvijaca:

dUrazvijaé _ d(urazvijaé ' mrazvijaé) —u danazvijaé m durazvijaé 4.32
dt dt razvijac dt razvijac dt
dUrazvijaé _ erazvijaé
dt = Crazvijat * Trazvijaé * Prazvija¢ Ay dt Prazvijat * Ay " Zrazvija¢ " Crazvija¢
dTrazvijaé 4.33
dt

Uvrstavanjem jednadzbe 4.33 u 4.31, izraz za vremensku promjenu temperature unutar

razvijaca acetilena poprima sljede¢i oblik:

dTrazvijaé _ dmy,0o " €H,0,bazen,1 THZO,bazen,l + Amy,0,vodovod - €H20,vodovod THZO,vodovod

dt prazvijaé ) Au ) Zrazvijaé . Crazvijaé
+ (qreakcije + CCaCZ ) Tlll,CaCZ) ’ quacz _ quZHZ ) CpCZHZ " Trazvijaé
Prazvijaz " Au * Zrazvijat * Crazvijat Prazvija¢ * Au * Zrazvijac * Crazvijac
qmcacomy,+Hyo * CCa(OH), +H,0 * Trazvijat Prazvijat
Prazvijat * Au * Zrazvijat * Crazvijat Prazvija¢ * Au * Zrazvijat * Crazvijat
erazvijaé

Trazvijaé T dr

Zrazvija(:

4.34
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4.2.3.1. Hessov zakon

Kemijska reakcija izmedu kalcijevog karbida i vode je egzotermna reakcija, tj. dolazi do
oslobadanja topline prilikom reakcije. Koli¢inu oslobodene topline moguce je odrediti
Hessovim zakonom.

Prema Hessovom zakonu, razlika entalpija nastalih produkata i reaktanata jednaka je

oslobodenoj toplini tijekom reakcije [14]:

AH = [AHprodukata] - [AHreaktanata] 435

AH = [AHcaony, + AHe,n, | — [AHcac, + AH 1,09, 436

Standardne entalpije nastajanja reaktanata i produkata dane su u sljedecoj tablici. [Tablica 2]

KEMIJSKI SPOJ OZNAKA STANDARDNA ENTALPIJA
NASTAJANJA [kJ/mol]

Kalcijev karbid AHcac, -60,0
Voda (reakcijska) AH 1,0, -285,9
Acetilen AHc,y, 226,7
Kalcijev hidroksid AHca(om), -986,59

Tablica 2. Standardne entalpije nastajanja [14]
Standardna entalpija nastajanja spoja je reakcijska entalpijska promjena pri nastajanju 1 mola
spoja u njegovom standardnom stanju iz elemenata u njihovom standardnom stanju.
Standardno stanje za Ciste tvari, elemente ili spojeve, standardno stanje je najpostojaniji oblik
tvari pri atmosferskom tlaku i temperaturi od 25 °C, odnosno 298,15 K.
Uvrstavanjem vrijednosti standardnih entalpija u jednadzbu 4.35, koli¢ina oslobodene topline
iznosi:

AH = [—986,59 + 226,7] — [-60,0 — 285,9] = —128,09 k]/mol
4.37

(1313

Proracunata vrijednost ima predzna jer se ovom kemijskom reakcijom oslobada toplina.

Oslobodena toplina se svodi na kilogram kalcijevog karbida:
AH _ 128,09 kJ/mol

Qreakcije = M =~ 641
CaC ~H-
Tooo 1000 <&/mol

= 1998,284 - 10° ] /kgcac, 4.38

Oslobodena toplina kemijskom reakcijom promatrat ¢e se kao toplina koja kroz granice
sustava razvijaca ulazi s masenim protokom kalcijevog karbida, te je iz tog razloga njezin

predznak pozitivan.
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4.2.3.2.  Odvedeni toplinski tok Drazvijat

Prilikom egzotermne reakcije, razvijena toplina se predaje vodi, a kroz stijenku razvijaca
acetilena, toplinski tok se predaje okolisnom zraku. Prijenos topline se odvija konvekcijom i
kondukcijom.

Izraz za stacionarni prolaz topline kroz cijevnu stijenku [15]:

(prazvijaé =ky Ay (Trazvijaé - Tzrak)

4.39
Koeficijent prolaza topline kroz cijevnu stijenku [15]:
I = 1
1 — 1 N Rl . ln&-l_ Rl 4.40
Aca(OH),+H,0 Ap2escH K1 Rz ' Qyrak
Koeficijent prolaza topline sveden je na unutarnju povrSinu razvijaca:
A1 =2"Ry'm " Zrazvijat
441

Koeficijent toplinske vodljivosti za uglji¢ni ¢elik P265GH, jedan od preporuc¢enih materijala

za izradu razvijaca acetilena [1], iznosi:

Apzeseu = 50 W/(m - K)
Koeficijent prijelaza topline vapnenog mlijeka:

Aca(oH),+H,0 = 600 W/(m? - K)

Koeficijent prijelaza topline okolnog zraka:

Ayrak = 10 W/(m? - K)
Pretpostavlja se konstantna vrijednost oba koeficijenta prijelaza topline, kao i koeficijenta
toplinske vodljivosti, jer ¢e njihova promjena tijekom procesa biti zanemariva, a i ukupni

iznos odvedenog toplinskog toka iz razvijaca je zanemariv u odnosu na ostale vrijednosti.

Unato¢ tome, odvedeni toplinski tok bit ¢e uzet u obzir u bilanci energiji razvijaca acetilena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Mateja Krezi¢ Diplomski rad

4.3. Matematic¢ki model taloZnika tijekom rada postrojenja

Tijekom rada postrojenja, odnosno razvijaca acetilena, vapneno mlijeko koje se odvodi iz
njega odlazi u taloznik. Pretpostavlja se da ¢e se tijekom njegovog punjenja idealno mijesati s
vodom koja je u njemu i da ¢e sastav biti jednak u cijelom volumenu. Takoder, zbog

intenzivnog mijesanja, tijekom tog vremena nece do¢i do talozenja cCestica kalcijevog

hidroksida.

4.3.1. Zakon o odrianju mase

Az

QMHz0, ishl, 1

Granica
QMCcaor z+Hz0

dmtaloznik.1

Z taloZnik,1

W taloznik

Slika 14. Zakon o odrZanju mase — taloZnik tijekom rada postrojenja

Primjenom jednadzbe 4.1 dolazi se do zakona o odrZanju mase postavljen na sustav taloznika:

dmtaloinik,l _ _
dt = Amcaony2+n20 — 9mpzo.ishl1 4.42

Vremenska promjena mase unutar taloznika jednaka je razlici masenog protoka vapnenog

mlijeka iz razvijaca i masenog protoka ishlapljene vode.

Razvojem ¢lana vremenske promjene mase dolazi se do izraza za vremensku promjenu razine

vapnenog mlijeka u talozniku:

dZtalomik1 dmcaomyz+nzo — Imuzo,ishll

dt L W . dZtaloinik,l
Praloznik,1 * Ltaloznik taloznik dt 4.43
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4.3.2. Zakon o odrianju mase kalcijevog hidroksida

Az

QMH20, ishl, 1<5H20, sl

Granica
QIMCa(0H2+H20* ECa(0H 2+Hz20

dMitaloznik1*Etaloznik, 1
dt

Z taloZnik,1

W taloznik

Slika 15. Zakon o odrZanju mase kalcijevog hidroksida — taloZnik tijekom rada postrojenja

Prije pocetka rada postrojenja, taloznik je napunjen vodom (do razine 0,5 m) koja u svom
sastavu ne sadrzi kalcijev hidroksid. Nakon §to razvija¢ zapoc¢ne s radom, vapneno mlijeko, s
odredenim masenim udjelom kalcijevog hidroksida, ulazi u taloznik i mijeSa se s vodom.

Unutar cijelog volumena je pretpostavljen jednaki maseni udio kalcijevog hidroksida.

Zakon o odrzanju mase kalcijevog hidroksida:

d(mtaloinik,l ' ftaloinik,l) _ 4.44
1 = Amcacomyz4tizo " $Ca(OH),+H,0 — Tmyp0,ishl,1 * $H,0ishl

Maseni udio kalcijevog hidroksida u ishlapljenoj vodi jednak je O.

Uzimajuc¢i to u obzir i raspisivanjem vremenske promjene mase unutar taloznika 1 vremenske

promjene masenog udjela kalcijevog hidroksida, jednadzba 4.44 poprima oblik:

dftaloinik,l

Ptaloznik,1 Ltaloinik ) Wtaloinik * Ztaloznik,1 dt + Ptaloznik,1 Ltaloinik ' Wtaloinik
dZtaloinik,l _ 4.45
' ftaloinik,l ' dt = qua(OH)2+H20 'ECa(OH)2+H20

Izraz za vremensku promjenu masenog udjela kalcijevog hidroksida u taloZniku tijekom rada

postrojenja:
dZtaloinik 1
dftaloinik,l _ qua(OH)2+H20 ) fCa(OH)2+H20 ftaloinik,l ' dt 4.46
dt Ptaloznik,1 Ltaloinik ) Wtaloinik * Ztaloznik,1 Ztaloznik,1
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4.3.3. Zakon o odrianju energije

Az

gMHz0, ishl, 1T
Granica

QMCa(0H)z+H20* sustava
CCa(0H p+Hz0*
Tezie W _ _ _ _ _ | o o o e e e e e e e e oo

dUtaloznik,1
dt

Z taloznik 1

W taloznik

Slika 16. Zakon o odrZanju energije — taloZnik tijekom rada postrojenja

Zakon o odrzanju energije (4.2) postavljen na taloznik tijekom rada postrojenja:

dUtaloinik,l _ . T _ (T
dt = qua(OH)z+HZO Cca(OH),+H,0 " Irazvijat —dmy,g,ishl,1 T'( taloinik,l) 4.47

Vremenska promjena energije vezane na masu unutar taloZnika jednaka je razlici energije
dovedene vapnenim mlijekom iz razvijaca i energije odvedene masenim tokom ishlapljene

vode kojom se odvodi specifi¢na toplina isparivanja na temperaturi unutar taloznika.

Bitno je naglasiti da je zanemaren toplinski tok koji se predaje okolnom zraku jer njegova

vrijednost ne utje¢e znatno na promjenu temperature u talozniku.

Vremenska promjena unutrasnje energije:

dUtaloinik,l _ d(utaloinik,l ) mtaloinik,l) —u . dmtaloinik,l m . dutaloinik,l
de dt taloznik,1 de taloznik,1 dt
_ dZtaloinik,l
= Ctaloznik,1 Ttaloinik,l * Ptaloznik,1 * Ltaloinik ' Wtaloinik ' dt
thaloinik,l
+ Ctaloznik,1 * Ztaloznik,1 * Ptaloznik,1 Ltaloinik ' Wtaloinik ' dt 4.48

Uvrstavanjem jednadzbe 4.48 u jednadzbu 4.47 dolazi se do izraza za vremensku promjenu

temperature unutar taloznika tijekom rada postrojenja:
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thaloinik,l qua(OH)2+H20 * €Ca(OH)2+H20 * Trazvijaé_qm].[zo,ishl,l ’ T(Ttaloinik,l)

dt Ctaloznik,1 "~ Ztaloznik,1 * Ptaloznik,1 Ltaloinik ’ Wtaloinik

T _4Zia10mmik,1
taloznik,1 dt 4.49

Ztaloznik,1

4.4. Matemati¢ki model bazena s procesnom vodom tijekom rada postrojenja

Tijekom rada postrojenja, voda potrebna za rad razvijaca crpi se iz bazena s procesnom
vodom. Pretpostavljeno je da se tada u bazenu nalazi ¢ista voda, bez kalcijevog hidroksida,

$to znaci da ¢e gustoca unutar bazena odgovarati gustoéi vode.

4.4.1. Zakon o odrianju mase

QMHzo. ishl. 2

Granica

W ““”20>

Z bazen

Slika 17. Zakon o odrZanju mase — bazen s procesnom vodom tijekom rada postrojenja

Zakon o odrzanju mase (4.1) postavljen na bazen s procesnom vodom tijekom rada

postrojenja:

dmbazen,l _
dt - _quZO - quzo,iShl,3 4.50

Vremenska promjena mase unutar bazena jednaka je zbroju izlaznih masenih protoka vode
koja odlazi u razvija¢ i vode koja ishlapljuje.

Razvojem ¢lana vremenske promjene mase, izraz 4.50 svodi se na:
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deazen,l _
PH,0,bazen,1 * Lbazen " Whazen - dt = —qmy,0 — 9mpy;0,ishl,3 451

Vremenska promjena razine u bazenu s procesnom vodom tijekom rada postrojenja:

deazen,l _ _quzo - quzo,ishl,3
dt PH,0,bazen,1 Lbazen ' Wbazen 452

4.4.2. Zakon o odrianju energije

Az

QMHz0, ishl, 3T
Granica

ﬂ QMHz0 'EHZO,nazenA tTmizelm

Z bazen,1

Slika 18. Zakon o odrZanju energije — bazen s procesnom vodom tijekom rada postrojenja

Kao 1u slucaju taloZnika, zanemaruje se izmjenjeni toplinski tok s okoliSnim zrakom.

Zakon o odrZanju energije (4.2) postavljen na bazen tijekom rada glasi:

dUbazen,l _

= — . T T — C . T
dt QmHZO,lshl,B ( bazen,l) quzo H20,bazen,1 bazen,1 453

Vremenska promjena energije vezane na masu unutar bazena jednaka je zbroju energije
odvedene vodom u razvija¢ acetilena i energije odvedene masenim tokom ishlapljene vode

kojom se odvodi specifi¢na toplina isparivanja na temperaturi unutar bazena.

Promjena unutra$nje energije bazena s procesnom vodom:

dUbazen,l _ d(ubazen,l ) mbazen,l) —u . d7nbazen,1 m . dubazen,l _
de dt bazen,1 dt bazen,1 de
_ deazen,l
= CH20,bazen,1 * Tbazen,l * PH20,bazen,1 * Lbazen ' Wbazen ' dt
dTbazen,l
+CHZO,bazen,l * Zbazen,1 * PH20,bazen,1 Lbazen ' Wbazen ' dt 4.54
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Uvrstavaju¢i jednadzbu 4.54 u jednadzbu 4.53, jednadzba za vremensku promjenu
temperature u bazenu s procesnom vodom tijekom rada postrojenja glasi:

de
azen,1
dTbazen,1 _ ~my,0,ishl,3 r(Tbazen,l)_quzo " CH20,bazen,1 'Tbazen,l Tbazen,l dt

de CH,0,bazen,1 * Zbazen,1 " PH,0,bazen,1 Lbazen ' Wbazen Zbazen,1 4.55

4.5. Matematicki model taloZznika tijekom mirovanja postrojenja

Nakon prestanka rada postrojenja, u talozniku zapocinje neometani proces talozenja u
miruju¢em fuidu (vodi). Proces se odvija 7 sati, nakon kojih ¢e se vapneno mlijeko, s vrlo
malim masenim udjelom kalcijevog hidroksida, iz taloznika preliti u bazen s procesnom

vodom.

4.5.1. Zakon o odrianju mase

Az

QM Hz0, ishl, 2

Granica

Z talo#nik, 2

W taioznic

Slika 19. Zakon o odrZanju mase — taloZnik tijekom mirovanja postrojenja

Zakon o odrzanju mase (4.1) postavljen na taloznik tijekom mirovanja postrojenja:

dmtaloinik,z _

dt - _Qmﬂzo,ishl,z 456

Vremenska promjena mase unutar taloZnika jednaka je masenom toku ishlapljene vode.

Razvojem ¢lana za vremensku promjenu mase unutar taloznika, jednadzba 4.56 poprima
oblik:
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) L W AZgalomik,2 _ q
taloZnik,2 taloZznik taloZznik de my,0,ishl,2 457

Jednadzba vremenske promjene razine vapnenog mlijeka u talozniku tijekom mirovanja
postrojenja:

dZtaloinik,z _ _quzo,ishl,z

dt Ptaloznik,2 * Ltaloznik * Wralomik 4.58

4.5.2. Maseni udio kalcijevog hidroksida

E.,max,taloinik,Z P>

Ztaloinik, Z

\\\\\\\‘

Slika 20. Maseni udio kalcijevog hidroksida — taleZnik tijekom mirovanja postrojenja

Tijekom rada postrojenja pretpostavilo se idealno mijeSanje vode i vapnenog mlijeka u
talozniku, Sto je rezultiralo jednakim masenim udjelom kalcijevog hidroksida unutar
taloznika. Kada postrojenje miruje, uslijed gravitacijskog taloZzenja Cestica kalcijevog
hidroksida, dolazi do povecanja masenog udjela kalcijevog hidroksida prema dnu taloznika.
Pretpostavlja se da ¢e to biti linearna raspodjela, odnosno, s visinom dolazi do smanjenja
masenog udjela. Na polovici razine vapnenog mlijeka, srednji maseni udio odgovarat ¢e
masenom udjelu kalcijevog hidroksida na kraju rada postrojenja jer ¢e na toj razini do¢i do
povecanja masenog udjela prema dnu taloZnika i smanjenja masenog udjela prema vrhu
taloznika. Ova pretpostavka je uvedena prvenstveno zbog izracuna gustoce i specifiénog
toplinskog kapaciteta vapnenog mlijeka u talozniku. Ova pretpostavka nece utjecati na ukupni
maseni udio kalcijevog hidroksida u masi vapnenog mlijeka unutar taloZnika jer je taj podatak

isti bez obzira na raspodjelu kalcijevog hidroksida po visini taloznika.

Srednji maseni udio kalcijevog hidroksida u talozniku tijekom mirovanja postrojenja jednak

je masenom udjelu kalcijevog hidroksida u talozniku na kraju rada postrojenja:
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Ztaloznik,2
$taloznik,2 (Z = T) = Stalornik,1_16h
4.59
Maksimalni maseni udio kalcijevog hidroksida na dnu taloznika (z = 0):
Etaloinik,max,2,7h = ftaloinik,z 2 4.60
Ukupni maseni udio kalcijevog hidroksida u talozniku nakon talozenja jednak je:
¢ _ Ztaloznik,2,7h * Staloznikmax,2,7h
taloznik,ukupno,2 =
aloznlik,ukupno 2 461

45.2.1. Gravitacijsko talozenje

TaloZenje ili sedimentacija je proces odvajanja cvrste 1 kapljevite faze na osnovu razlike u
gusto¢ama pojedinih faza. Gravitacijskim talozenjem se Cvrsta faza odvaja od kapljevite faze
uslijed djelovanja polja sile teze (pokretacka sila).

U ovom slucaju, kalcijev hidroksid (¢vrsta faza) gravitacijskim taloZzenjem odvaja se od vode
(kapljevite faze), a kao nusprodukt stvara se talog kalcijevog hidroksida na dnu taloznika.

Proces talozenja u ovim uvjetima odvija se u Stokesovom podrucju, a kriticna brzina talozenja
racuna se sljede¢om formulom [16]:

2
g * dekritiena” * (Pca(on), — PH,0 taloznik,2)

Wig krititcna =
18 * un, 0 taloznik 2 4.62

Put koji Cestica mora pro¢i da bi ostala unutar razine od 0,5 m kako bi ostala u talozniku:

Ztaloznik,2 — 0,5= Wi kritiéna * ttaloienja
4.63
Koristenjem jednadzbi 4.62 i 4.63, za period od 7 sati (25 200 s), te vrijednostima ostalih
varijabli dobivenim simulacijom procesa za kapacitet postrojenja 250 m®/h acetilena
(Pcacomy, = 2210 kg/m?; py,o talozmik2 = 995,2 kg/m>; Uy, 0 taloznik,2 = 700,5+107¢ Pa
S; Ztalosnik2 = 1,354 m), odreden je kriticni promjer Cestice:

di krititna = 5,99 °107¢ m

Cestice manje od ovog promjera neée pasti ispod minimalne razine taloznika do koje
prelijevamo vodu u bazen s procesnom vodom.

U svrhu pojednostavljenja proracuna, izraunat kriticni promjer bit ¢e jednak u svim
slu¢ajevima simulacije, odnosno neovisan o promjenama varijabli procesa.

Na temelju dijagrama koji prikazuje kumulativnu raspodjelu veli¢ina Cestica kalcijevog
hidroksida u vapnenom mlijeku [Slika 21], te njegovom podjelom na 10 dijelova, odredeno je
koji ¢e postotak masenog udjela kalcijevog hidroksida ostati u volumenu iznad minimalne
razine taloznika.
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Slika 21. Kumulativna distribucija Cestica kalcijevog hidroksida [17]
n d ¢ sr | Kumulativni udio Vi p & m_¢& E&
3 ]
m - m kg/m kg -
1 4 25E-07 0.10 4.02E-20 2210| 8.88E-17| 3 82E-07 Postotak
2 1.10E-06 0,10 6.97E-19 2210| 1,54E-15| 6.63E-06| masenog
3 2.00E-06 0.10 419E-18 2210| 9.26E-15| 399E-05| 0,000672 udjela iznad
4 3,25E-06 0.10 1.80E-17 2210] 397E-14| 1. 71E-04 minimalne
5 4.50E-06 0,10 4, 77E-17 2210| 1,05E-13| 454E-04 razine
] 6.00E-06 0,10 1.13E-16 2210 250E-13| 1.08E-03 Postotak
7 8.00E-Dé 0,10 2.68E-16 2210| 5.92E-13| 2.55E-03 masenog
8 1.20E-05 0,10 9.05E-16 2210] 2,00E-12| B61E-03] 0,999328 | udjelaispod
9 2.00E-05 0,10 419E-15 2210) 926E-12| 3 99E-02 minimalne
10 5.75E-05 0,10 9.95E-14 2210{ 2.20E-10| 947E-01 razine
UKUPNO 2,32E-10 1,00

Tablica 3. Postotak masenog udjela kalcijevog hidroksida ispod i iznad minimalne razine

taloznika

Postotak masenog udjela kalcijevog hidroksida koji se nece istaloziti, a bit ¢e iznad

minimalne razine taloznika:

Yneistalozeno — 0,000672

Maseni udio kalcijevog hidroksida u vapnenom mlijeku koji ¢e se preliti u bazen s procesnom

vodom:

fulaz,bazen = YneistaloZeno 'gtaloinik,ukupno,z = 0,000672 'Etaloinik,ukupno,z

4.64
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4.5.3. Zakon o odrianju energije

Az

Z whofnik, 2

Slika 22. Zakon o odrZanju energije — taloZnik tijekom mirovanja postrojenja

Zakon o odrzanju energije (4.2) postavljen na taloznik tijekom mirovanja postrojenja:

dUtaloinik,Z =—q ) 'T(T - )
dt my,0,ishl,2 taloznik,2 4.65

Vremenska promjena energije vezane na masu unutar taloznika jednaka je energiji odvedene
tijekom ishlapljivanja vode kojom se odvodi specificna toplina isparivanja na temperaturi

unutar taloznika.

I u ovom slucaju je zanemaren izmjenjen toplinski tok s okoliSem jer neznatno utjeCe na
promjenu temperature u taloZzniku.

Promjena unutraSnje energije u talozniku:

dUtaloinik,Z _ d(utaloinik,z ) mtaloinik,z) —u . dmtaloinik,z m . dutaloinik,z
de dt taloznik,2 de taloznik,2 dt
_ dZtaloinik,z
= Ctalonik,2 Ttaloinik,z * Ptaloznik,2 * Ltaloinik ' Wtaloinik ' dt
thaloinik,Z
+Ctaloinik,2 * Ztaloznik,2 * Ptaloznik,2 Ltaloinik ' Wtaloinik ' dt 4.66

Uvrstavajuci jednadZbu 4.66 u jednadzbu 4.65 dolazi se do jednadZbe za vremensku promjenu
temperature u talozniku tijekom mirovanja postrojenja:

dZtaloinik 2
dTtato%nik,2 _ ~Amy,0,ishl 7 (Ttalomik,2) Ttalozmik,2 - dt

dt Ctaloznik,2 * Ztaloznik,2 * Ptaloznik,2 Ltaloinik ' Wtaloinik Ztaloznik,2 4.67
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4.6. Matemati¢ki model bazena s procesnom vodom tijekom mirovanja postrojenja

Tijekom mirovanja postrojenja, u bazenu s procesnom vodom dolazi samo do ishlapljivanja
vode, a samim time i do hladenja bazena.

4.6.1. Zakon o odrianju mase

hz

QMH20, ishl, &

Granica

W

Z bazen2

Slika 23.  Zakon o odrZanju mase — bazen s procesnom vodom tijekom mirovanja postrojenja

Zakon o odrzanju mase (4.1) postavljen na bazen tijekom mirovanja postrojenja:

dmbazen,z _
dt - _quzo,iShl,4- 4.68

Vremenska promjena mase unutar bazena jednaka je masenom toku ishlapljene vode.

Razvojem c¢lana za vremensku promjenu mase unutar taloZnika, jednadzba 4.67 poprima
oblik:

deazen,Z _
PH,0,bazen,2 Lbazen ) Wbazen ' dt = —qmp,0,ishl4 469
Jednadzba vremenske promjene razine vode u bazenu tijekom mirovanja postrojenja:
deazen,Z _ ~dmp0,ishi,4
dt PH,0,bazen,2 * Lyazen * Whazen 4.70

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Mateja Krezi¢ Diplomski rad

4.6.2. Zakon o odrianju energije

iz

QMHz0, ishl 4 *T

Granica

sustava

Z bazen,2

Slika 24. Zakon o odrZanju energije — bazen s procesnom vodom tijekom mirovanja
postrojenja

Zakon o odrzanju energije (4.2), uz zanemarenje izmjenjenog toplinskog toka s okolnim
zrakom, postavljen na bazen s procesnom vodom tijekom mirovanja postrojenja:

dUbazen,z _

= — : (T,
dt CImHzo,lshlA T( bazen,z) 471

Vremenska promjena energije vezane na masu unutar bazena jednaka je energiji odvedene
tijekom ishlapljivanja vode kojom se odvodi specifiéna toplina isparivanja na temperaturi
unutar bazena.

Promjena unutraSnje energije u bazenu:

dUbazen,Z _ d(ubazen,l ) mbazen,l) —u . d7nbazen,2 m . dubazen,z
de de bazen,2 de bazen,2 dt
dZbazen 2
= CH,0,bazen,2 Tbazen,z * PH,0,bazen,2 Lbazen ' Wbazen ' dt
dTbazen,Z
+CHZO,bazen,2 " Zbazen,2 " PH,0,bazen,2 Lbazen ' Wbazen ' dt 4.72

Uvrstavajuci jednadzbu 4.72 u jednadzbu 4.71 dolazi se do jednadzbe za vremensku promjenu

temperature u bazenu tijekom mirovanja postrojenja:

deazen 2
dTbazen,Z _ “Amy,q,ishl4 r(Tbazen,Z) Tbazen,z ) dt

dt CH,0,bazen,2 " Zbazen,2 * PH,0,bazen,2 * Lyazen * Whazen Zbazen,2 473
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4.7. Matemati¢ki model punjenja bazena s procesnom vodom

Sat vremena prije pocetka rada postrojenja otvara se otvor za punjenje bazena s vapnenim
mlijekom iz taloznika. Predvideno je da se taloznik prazni do 0.5 m razine kako bi se osigurao
S$to manji udio kalcijevog hidroksida u vapnenom mlijeku kojom se puni bazen. Time se

osigurava zastita pumpe kojom se odvodi voda iz bazena u postrojenje.

Predvidena maksimalna razina taloga kalcijevog hidroksida u talozniku je 0,3 m, nakon koje

je potrebno praznjenje taloznika.

Trajanje praznjenja ovisi o razini u talozniku. Prosje¢no vrijeme praznjenja taloznika je 10

min, kroz kanal veli¢ine 0,1 X 1,0 m.

4.7.1. Zakon o odrianju mase

QMulaz, bazen Granica

sustava

Z bazen,3

Slika 25. Zakon o odrZanju mase — punjenja bazena s procesnom vodom

Zakon o odrZanju mase (4.1) postavljen na bazen tijekom punjenja vodom iz taloZnika:

dmbazen,B _
dt - qmulaz,bazen 4.74

Vremenska promjena mase unutar bazena tijekom punjenja bazena jednaka je ulaznom

masenom toku vapnenog mlijeka koje dolazi iz taloznika.

Razvojem ¢lana za vremensku promjenu mase unutar bazena, jednadzba 4.74 poprima oblik:
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dZpazens
Pvazen,3 * Lyazen * Whazen T = Amyjazbazen 4.75
JednadZzba vremenske promjene razine u bazenu:
deazen,S _ qmulaz,bazen
dt Pvazen,3 * Lyazen - Whazen 476
Maseni protok koji ulazi u bazen:
Amyjazbazen — Akanal * Wkanal * Pulazbazen
4.77
Brzina u kanalu:
Wianal = /2 * g * (Ztalornik2,7h — Ztaloznik,0)
4.78

Prilikom strujanja kroz kanal, zanemareni su gubici koji dovode do smanjenja brzine u
kanalu. Na raspolaganju je vrijeme od sat vremena za punjenje bazena, prije nego $to
postrojenje zapocne s radom. Prosje¢no vrijeme punjenja je 10 minuta, $to znac¢i da ¢e se, iu
slu¢aju manje brzine od izraCunate, bazen napuniti u zadanom vremenskom roku.

4.7.2. Zakon o odrianju mase kalcijevog hidroksida

Az

Granica

Mulez, bazen*Eulaz,bazen
a = sustava

Z bazend

Slika 26. Zakon o odrZanju mase kalcijevog hidroksida — punjenje bazena s procesnom vodom

Preostala voda u bazenu koja nije iskoriStena u procesu ne sadrzi kalcijev hidroksid, te ¢e se
ona mijesati s vapnenim mlijekom iz taloznika koje ¢e imati mali maseni udio kalcijevog
hidroksida u svom sastavu. Pretpostavlja se idealno mijesanje $to znaci da ¢e maseni udio

kalcijevog hidroksida biti jednak u cijelom volumenu.
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Zakon oc¢uvanja mase kalcijevog hidroksida u bazenu:

d(Mpazen,3 * $bazen,3) _
dt = Umyjaz,bazen fulaz,bazen

4.79

Daljnim razvojem jednadzbe 4.79 dolazi se do sljedece jednadzbe:

dfbazen,B
Pbazen,3 Lbazen ) Wbazen * Zpazen,3 " dt + Pbazen,3 * Lbazen ' Wbazen " Zphazen,3 * 5bazen,3

de
azen,3
' dt = Amyjazbazen Eulaz,bazen

4.80

Jednadzba vremenske promjene masenog udjela kalcijevog hidroksida u bazenu tijekom

punjenja:

de
azen,3
dfbazen,3 _ qmulaz,bazen ) fulaz,bazen Ebazen,3 dt

dt Pbazen,3 Lpazen * Whazen * Zbazen,3 Zbazen,3 4.81

4.7.3. Zakon o odrianju energije

Az

QMulaz, bazen*Culaz,bazen*T bazen,2, 7h Granica

ﬂ

Z bazen,3

W bazen

Slika 27. Zakon o odrZanju energije — punjenje bazena s procesnom vodom

Jednadzba zakona o odrZanju energije (4.2) postavljen na bazen tijekom punjenja, uz

zanemarenje izmjenjenog toplinskog toka s okolnim zrakom:

du,
azen,3 __
dt = 9myjazbazen  Culazbazen Ttaloinik,2,7h

4.82
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Vremenska promjena unutrasnje energije unutar bazena tijekom punjenja jednaka je unesenoj
energiji masenim tokom vode iz taloznika s temperaturom i specifi¢nim toplinskim
kapacitetom nakon 7 sati taloZenja.

Vremenska promjena unutrasnje energije bazena:

dUbazen,3 _ d(ubazen,3 ’ mbazen,3) —u . dmbazen,S m . duba\zen,3
dt dt bazen,3 dt bazen,3 de
deazen 3
= Cpazen,3 " Tbazen,3 " Pvazen,3 * Lbazen " Whazen * dt
dTbazen 3
*tChazen,3 * Zbazen,3 ' Pbazen,3 * Lbazen * Whazen * dt 4.83

Uvrstavanjem jednadzbe 4.83 u jednadzbu 4.82 dolazi se do jednadzbe vremenske promjene
temperature unutar bazena tijekom procesa punjenja:

. T T, . deazen,B
dTpazen,3 _ myjazpazen ~ Culazbazen * Italoznik,2,7h bazen,3 dt

dt Cbazen,3 * Zbazen,3 " Pbazen,3 Lyazen * Whazen Zbazen,3 4.84

4.8. Matematicki model ishlapljivanja u taloZzniku i bazenu s procesnom vodom

Ishlapljivanje podrazumijeva pretvorbu iz kapljevitog u plinovito agregatno stanje, uz
prisutnost jednog ili viSe sudionika u plinovitom agregatnom stanju. Uz prijenos toplinske
energije, pri ishlapljivanju odvija se i prijenosa mase, a on podlijeze slicnim zakonima kao 1
prijenos topline. Prilikom ishlapljivanja voda ne vrije. [15]

Proracun ishlapljivanja proveden je tako da se, na temelju izraGunatih svojstava grani¢nog
sloja, prora¢una Reynoldsov broj za geometrijski model ravne ploce. Vrijednost
Reynoldsovog broja pokazatelj je toga da li se radi o laminarnom ili turbulentnom strujanju. S
tim podatkom je moguce provesti analogiju prijenosa mase i topline, a samim time i
izraCunati koeficijent prijenosa mase i maseni tok ishlapljivanja. [18]

Tijekom rada i mirovanja postrojenja dolazi do ishlapljivanja vode iz taloznika i1 bazena.
Ishlapljivanje tijekom punjenja bazena je zanemareno. U modelima je takoder zanemaren
prijenos toplinske energije jer je iznos tog toplinskog toka zanemarive veli¢ine u odnosu na
energiju koja ¢e se odvoditi masenim tokom ishlapljivanja.

4.8.1. TaloZnik tijekom rada postrojenja
Svojstva grani¢nog sloja o¢itavaju se za srednju temperaturu:

T . _ Tzrak + Ttaloinik,l
srednja,1 2 4.85

4.8.1.1. Sastav granicnog sloja

Parcijalni tlak zasi¢enja vodene pare za temperaturu u taloZniku:
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%_11'714"1nTtaloinik,1+0'010713Ttaloinik,1+86'4'05
Pd;s,1 = € talornik 4.86
Parcijalni tlak zasi¢enja vodene pare za temperaturu zraka:
~7843,13 .
Pas = em—nﬂm INT 4k +0,010713T 401 +86,405 ig7
Parcijalni tlak vodene pare u vlaznom zraku podalje od slobodne vodene povrsine:
Pd = ¢ "Pds
4.88
Sadrzaj vlage u vlaznom zraku podalje od slobodne povrSine:
X = 0,622 - —24
P —Pda 4.89
Maseni udio vlage u vlaznom zraku podalje od slobodne povrSine:
Eio = Xd,0
0T 1+ a0 4.90
Sadrzaj vlage u vlaznom zraku neposredno uz slobodnu povrSinu:
Xagr = 0,622 - —981
P —DPds1 491
Maseni udio vlage u u vlaznom zraku neposredno uz slobodnu povrSinu:
'fd — Xd,s,1
ST T4 xasa 4.92
Srednji maseni udio vlage:
£ _ Sa0 téasa
amt T 4.93
Srednji molni udio vlage:
Ed,m,l
_ Mq
Yam1 fd,m,l n 1- Ed,m,l
My M, 4.94
Molarna masa grani¢nog sloja:
My =yqma - Ma+ A —yama) M,
4.95
4.8.1.2. Svojstva granicnog sloja
Gustoc¢a grani¢nog sloja:
o _ p-M
ieni sloj 1 = T
granicni sio) Rm ' Tsrednja,l 4.96
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Dinamicka viskoznost vodene pare:

fas = 2851078 Tgrenjaq + 1,38 -107°
4.97

Interpolacijski polinom za dinami¢ku viskoznost vodene pare dobiven je na temelju podataka
iz literature za suhozasi¢enu paru. [19]

Dinamicka viskoznost zraka:

Uyt = 4,708 1078 - Tyreqnia + 4,39 - 1076
4.98

Interpolacijski polinom za dinamicku viskoznost zraka dobiven je na temelju podataka iz
literature za zrak pri konstantnom tlaku od 1 bar. [19]

Pomoc¢ni koeficijenti:

2
Ua1 4 MZ
1+ [Fdi.tlm
[ Uz Md]
M

¢12,1 =
d
V2 1+ 37 4.99
T+ [Mg|
14 [-2l. 4/—0‘
[ Hd,1 Mz
$211 = i
Mgy
Dinamicka zilavost grani¢nog sloja:
U _ Ydm,z1 " Hd,1 n (1 - Yd,m,l) "Hz1
ient sloj1 =
gramem ol =y im1 1+ (1= Yam1) 121 Yama P21+ (1= Yama) -1 4.101
4.8.1.3. Koeficijent prijenosa mase
Reynoldsov broj:
Pgranitni sloj,1 * Wzrak * Liatoznik
R61 =
Hgraniéni sloj,1 4.102
Za Re > 500 000, tj. turbulentno podrucje:
e Nusseltova znacajka
Nu; = 0,0325 - ReX® - pr'/>
4.103
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e Analogno, Sherwoodova znacajka

Nty = Shy = 0,0325 - Red® - Sc;/*

Masena difuzivnost:

T2'07v2 .
Dpg,y = 1,87 10710 - (—tal";“‘k'l)

Schmidtova znacajka

ﬂgraniéni sloj,1

SC1 =
Pgrani¢ni sloj,1 * DaB1

Koeficijent prijenosa mase:

Shy - Pgrani¢ni sloj,1 DAB,1

Imd1 = I
taloznik

Pretpostavka o malim brzinama prijenosa mase mora zadovoljiti:

_$d0 —$ds1

B = <0,2
md1 fd,s,l -1

Maseni tok ishlapljivanja:

dm,H,0,ishl,1 = Lialoznik * Wraloznik "Im,d1 'Bm,d,l

4.8.2. TaloZnik tijekom mirovanja postrojenja
Svojstva grani¢nog sloja ocitavaju se za srednju temperaturu:

_ Tzrak + Ttaloinik,z
Tsrednja,z - 2

4.8.2.1. Sastav granicnog sloja

Parcijalni tlak zasi¢enja vodene pare za temperaturu u talozniku:

—7843,13

» _ em—11,714-lnTtaloinik,2+0,010713Ttaloinik,2+86,405
d,s,2 — g

Parcijalni tlak zasi¢enja vodene pare za temperaturu zraka prema jednadzbi4.87:

—7843,13

—11,714-InT +0,010713T +86,405
_ T , zrak ™Y, zrak ,
pd'S = e zrak

4.104

4.105

4.106

4.107

4.108

4.109

4.110

4111

Parcijalni tlak vodene pare u vlaznom zraku podalje od slobodne vodene povrSine prema

jednadzbi 4.88:
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Pd = @ "Pqs

Sadrzaj vlage u vlaznom zraku podalje od slobodne povrsine prema jednadzbi 4.89:

Pd
P —Pd

Xq0 = 0,622 -

Maseni udio vlage u vlaznom zraku podalje od slobodne povrsine prema ednadzbi 4.90:

Xd,0
1+ Xd,0

fd,o =

Sadrzaj vlage u vlaznom zraku neposredno uz slobodnu povrsinu:

Pd,s,2

Xgen = 0,622 -
ds2 P —DPdsz 4112

Maseni udio vlage u vlaznom zraku neposredno uz slobodnu povrsinu:

Xd,s,2

fasz =77 Xds2 4113

Srednji maseni udio vlage:

£ _Sa0 +8ds2
dm2 = 4.114

Srednji molni udio vlage:

fd,m,z
Mg
1- fd,m,z
M, 4.115

Ydm,2 = fd 5
,1m,

My

_|_

Molarna masa grani¢nog sloja:

M, = Ydm,2 " My + (1 - J’d,m,z) "M,

4.116
4.8.2.2. Svojstva granicnog sloja
Gustoc¢a grani¢nog sloja:
P _ p-M,
et sloj,2 = ————
granicni sloj.2 Rm ' Tsrednja,z 4.117
Dinamicka viskoznost vodene pare:
Udaz = 2,85 1078 * Tsrednja,2 + 1,38 10
4.118

Intepolacijski polinom za dinamic¢ku viskoznost vodene pare dobiven je na temelju podataka

iz literature za suhozasi¢enu paru. [19]

Dinamicka viskoznost zraka:
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Uzo = 4,708 - 1078 *Tsrednja,2 + 4,39 - 10~°
4.119

Interpolacijski polinom za dinamicku viskoznost zraka dobiven je na temelju podataka iz

literature za zrak pri konstantnom tlaku od 1 bar. [19]

Pomoc¢ni koeficijenti:

2
I’ldz 4 MZ
1+ [F92.%22
[ Hz2 Md]
122 = i
d
V2 |1+ i, 4.120
Moz +[Mg|
1+ |22 4/—“
[ Ug,2 MZ
¢21,2 = i
w7z 14 Me 4.121
M
Dinamicka zilavost grani¢nog sloja:
U _ Ydm2 " Hd,2 n (1 - Yd,m,z) " Hz,2
ieni sloi,2 =
Bramemsol2 =y imz 1+ (1= Yam2) " P12z Yamz P212+ (1= Yamz) -1 4.122
4.8.2.3. Koeficijent prijenosa mase
Reynoldsov broj:
Pgranitni sloj,2 * Wzrak * Lialoznik
Rez =
Hgraniéni sloj,2 4.123
Za Re > 500 000, tj. turbulentno podrudje:
e Nusseltova znacajka
Nu, = 0,0325 - Red® - Pr./?
4.124
e Analogno, Sherwoodova znacajka
Nup , = Shy = 0,0325 - Red® - Sca/?
4.125

Masena difuzivnost:
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T2,07VZ.
Dapz = 1,87 - 10710 (M)

p 4.126
Schmidtova znacajka
SCZ _ HUgraniéni sloj,2
Pgraniéni sloj,2 DAB,Z 4.127
Koeficijent prijenosa mase:
g _ ShZ ' pgraniéni sloj,2 * DAB,Z
d2 =
" Ltaloznik 4.128
Pretpostavka o malim brzinama prijenosa mase mora zadovoljiti:
$d,0 — $ds2
B =—"-<0,2
M e — 1 4129
Maseni tok ishlapljivanja:
dm,H,0,ishl,2 = Lialoznik * Wraloznik * Imdz2 " Bm,d,z
4.130
4.8.3. Bazen tijekom rada postrojenja
Svojstva grani¢nog sloja o¢itavaju se za srednju temperaturu:
T _ _ Tzrak + Tbazen,l
srednja,3 2 4.131
4.8.3.1. Sastav granicnog sloja
Parcijalni tlak zasi¢enja vodene pare za temperaturu u talozniku:
M—11,714-1nTbazen,1+0,010713Tbazen,1+86,405
Pds3 =€ bazen,1 4.132

Parcijalni tlak zasi¢enja vodene pare za temperaturu zraka prema jednadzbi 4.87:

—7843,13

—11,714-InT +0,010713T +86,405
_ T , zrakT™Y, zrak ,
pd’S =e zrak

Parcijalni tlak vodene pare u vlaznom zraku podalje od slobodne vodene povrSine prema
jednadzbi 4.88:

Pd = @ Pds

Sadrzaj vlage u vlaznom zraku podalje od slobodne povrSine prema jednadZbi 4.89:

Pd
P —Pd

Xq0 = 0,622 -

Maseni udio vlage u vlaznom zraku podalje od slobodne povr§ine prema jednadzbi 4.90:
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Xd,0
gd,O B 1+ xd,o
Sadrzaj vlage u u vlaznom zraku neposredno uz slobodnu povrsinu:
Pds,3
x =0,622 - ——————
a3 P —Pas3 4133
Maseni udio vlage u u vlaznom zraku neposredno uz slobodnu povrsinu:
f _ Xd,s,3
W3 T 14 xg3 4134
Srednji maseni udio vlage:
£ _ $a,0 T $ds3
dm3 2 4.135
Srednji molni udio vlage:
fd,m,3
_ Mq
Yams = iy 1= Sama
My M, 4.136
Molarna masa grani¢nog sloja:
M; = Ydm,3 " My + (1 - yd,m,3) M,
4.137
4.8.3.2. Svojstva granicnog sloja
Gustoca grani¢nog sloja:
p _ p-M;
ieni sloj.3 = —————
granicni sloj.3 Rm ' Tsrednja,3 4.138
Dinamicka viskoznost vodene pare:
Has = 2,85-107%  Tyreanjas + 1,38 - 1076
4.139

Interpolacijski polinom za dinamic¢ku viskoznost vodene pare dobiven je na temelju podataka

iz literature za suhozasic¢enu paru. [19]
Dinamicka viskoznost zraka:

3 = 47081078 *Tsrednja,3 +4,39 - 107

4.140

Interpolacijski polinom za dinamicku viskoznost zraka dobiven je na temelju podataka iz

literature za zrak pri konstantnom tlaku od 1 bar. [19]
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Pomoc¢ni koeficijenti:

¢12,3 = My
4,141

4.142

Dinamicka zilavost grani¢nog sloja:
(1 - Yd,m,3) “HUz3

Yam3 ®P213+ (1 —Yamz) 1 4.143

u _ Ydm3 *Hd,;3 n
granic¢ni sloj,3 — K ]
Yamz 1+ (1 —=Yam3)  $123

4.8.3.3. Koeficijent prijenosa mase

Reynoldsov broj:

Re. = Pgranitni sloj,3 * Wzrak * Lpazen
g =
4.144

#graniéni sloj,3

Za Re > 500 000, tj. turbulentno podrudije:

e Nusseltova znacajka
Nug = 0,0325 - Red® - Pr;}/?
4.145

e Analogno, Sherwoodova znacajka
1/3

Nup3 = Shy = 0,0325 - Reg’® - Sc,
4.146

Masena difuzivnost:

bazen,1

T2,072
Daps = 1,87 10710 (—)
p 4.147

Schmidtova znacajka
Hgraniéni sloj,3
4.148

Pgraniéni sloj,3 DAB,3

SC3 =

Koeficijent prijenosa mase:
g _ Sh3 " Pgrani¢ni sloj,3 DAB,3
m.d.3 Lpazen 4.149

50
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Pretpostavka o malim brzinama prijenosa mase mora zadovoljiti:

B . =S80 %ds3

mA3 T e — 1 4.150

Maseni tok ishlapljivanja:

qm,H,0,ishl,3 = Lyazen * Whazen "Im,d,3° Bm,d,3

4.151
4.8.4. Bazen tijekom mirovanja postrojenja
Svojstva grani¢nog sloja ocitavaju se za srednju temperaturu:
T _ Tzrak + Tbazen,z
srednja¢ =y 4.152
4.8.4.1. Sastav granicnog sloja
Parcijalni tlak zasi¢enja vodene pare za temperaturu u talozniku:
M—ll]14-lnTbaZen’2+0,010713Tbazen,2+86,405
pd's'4 = e ‘bazen,2 4153

Parcijalni tlak zasi¢enja vodene pare za temperaturu zraka prema jednadzbi 4.87:

—7843,13

—11,714-InT +0,010713T +86,405
_ T , zrak ™Y, zrak ’
pd's = e zrak

Parcijalni tlak vodene pare u vlaznom zraku podalje od slobodne vodene povrSine prema
jednadzbi 4.88:

Pda =@ Pds

Sadrzaj vlage u vlaznom zraku podalje od slobodne povrsine prema jednadzbi 4.89:

Pd
P —DPd

Xq0 = 0,622 -

Maseni udio vlage u vlaznom zraku podalje od slobodne povrSine prema jednadzbi 4.90:

_ Xdo
1+ xd,O

¢d,0

Sadrzaj vlage u u vlaZnom zraku neposredno uz slobodnu povrsinu:

_Pdsa

x = 0,622 -
G P~ Pasa 4.154
Maseni udio vlage u u vlaZznom zraku neposredno uz slobodnu povrsinu:

Xd,s,4

fase =77 Xd54 4.155

Srednji maseni udio vlage:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Mateja Krezic Diplomski rad
£ _Sa0 +8asa
dma = 4.156
Srednji molni udio vlage:
fd,m,4
_ Mq
Ydma = Ed,m,4 + 1- fd,m,4
My M, 4.157
Molarna masa grani¢nog sloja:
My =Yama Ma+ (A —Yama) " M,
4.158
4.8.4.2. Svojstva granicnog sloja
Gustoca grani¢nog sloja:
Doraniinislos = —Fd
granicni sloj 4 Ry - Tsrednja,4 4.159
Dinamicka viskoznost vodene pare:
Has = 2,85-1078  Tgrednjae + 1,38+ 1076
4.160

Interpolacijski polinom za dinami¢ku viskoznost vodene pare dobiven je na temelju podataka

iz literature za suhozasi¢enu paru. [19]

Dinamicka viskoznost zraka:

Hya = 47081078 Tyrednjas + 4,39 - 107

4.161

Interpolacijski polinom za dinami¢ku viskoznost zraka dobiven je na temelju podataka iz

literature za zrak pri konstantnom tlaku od 1 bar. [19]

Pomoc¢ni koeficijenti:

2
’#d4 4 fM
1+ =L =2
[ Hza Md]
M

D124 =
d
2V2- |1+ 371 4.162
2
1+ Hz,4 L %
Hd 4 MZ
214 = i
2V2- [1+ i 4.163
Dinamicka zilavost grani¢nog sloja:
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Ydmya " HUd,4 (1 - yd,mA-) * Uz
Yama 1+ (1= Yama) P124 Ydma D214+ (1 —Yama) -1 4.164

Ugrani¢ni sloj,4 =

4.8.4.3. Koeficijent prijenosa mase

Reynoldsov broj:

_ Pgranitni sloj,4 * Wzrak * Lyazen

Re, =
* HUgraniéni sloj,4 4.165

Za Re > 500 000, tj. turbulentno podrudje:

e Nusseltova znacajka

Nu, = 0,0325 - Red® - Pr,/?

4.166
e Analogno, Sherwoodova znacajka
Nup 4 = Shy = 0,0325 - Rel® - Sc)/?
4.167
Masena difuzivnost:
T2,072
Dpps = 1,87 -10710. (—baze“'2>
p 4.168
Schmidtova znacajka
SC4 _ #graniéni sloj,4
Pgrani¢ni sloj,4 DAB,4 4.169
Koeficijent prijenosa mase:
_ Sh4 " Pgrani¢ni sloj,4 DAB,4
Ymid.4 Lbazen 4.170
Pretpostavka o malim brzinama prijenosa mase mora zadovoljiti:
$d,0 — Sdsa
B =—>"-<0,2
e | 4171
Maseni tok ishlapljivanja:
dm,H,0,ishl,4 = Lypazen * Whazen "Im,d4 " Bm,d,4
4,172

4.9. Svojstva tvari
49.1. Gustoce

Gustoca kalcijevog hidroksida pri 20°C [12]:
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Pca(on), = 2210 kg/m?

Interpolacijski polinom za izracun gustoce vode u ovisnosti o temperaturi dobiven je na
temelju podataka iz literature [19] pri konstantnom tlaku od 1 bar, $to ujedno znaci i da se
zanemaruje promjena gustoce vode pri promjeni tlaka.

Gustoc¢a vode u razvijacu acetilena:

PH,0, razvijat = 1037,856 — 0,139 - Trazvijaé

4.173
Gustoca vode u talozniku tijekom rada postrojenja:
PH,0,taloznik,1 = 1037,856 — 0,139 * Trajoznik,1
4.174
Gustoca vode u talozniku tijekom mirovanja postrojenja:
PH,0,taloznik,2 = 1037,856 — 0,139 - Ttaloinik,z
4.175
Gustoca vode u bazenu tijekom rada postrojenja:
PH,0,bazen,1 = 1037,856 — 0,139 - Tbazen,l
4.176
Gustoca vode u bazenu tijekom mirovanja postrojenja:
PH,0,bazen,2 = 1037,856 — 0,139 - Tbazen,z
4.177
Gustoca vode u bazenu tijekom punjenja:
PH,0,bazen,3 = 1037,856 — 0,139 - Tbazen,3
4.178
Gustoca vode na ulazu u bazen:
PH,0,ulaz,bazen = 1037,856 — 0,139 - Ttaloinik,2,7h
4.179

Vapneno mlijeko je smjesa kalcijevog hidroksida i vode pa se njegova gustoca ra¢una prema

jednadzbi za odredivanje gustoce smjese. [20]

Gustoca vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena:

1 1
razvijac pca(OH)Z razvijac razvijac szo,raZVi]'aé 4'180

Gustoca vapnenog mlijeka na izlazu iz razvijaca acetilena:
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1 1

Pca(oH HO:—'gc OH H0+(1_€C OH HO)'—
a(OH)z +H, pCa(OH)Z a(OH)z +H, a(OH)z +Hz pHZO,razvija(: 4,181

Gustoc¢a vapnenog mlijeka u talozniku tijekom rada postrojenja:

1 1

Praloznik1 = — " $taloznik1 T (1 — Sralognik1) " ———————
Pca(oH), PH,0,taloznik,1 4.182

Gustoc¢a vapnenog mlijeka u talozniku tijekom mirovanja postrojenja:

1 1

Praloznik2 = — * $taloznik2 T (1 — &ralognik2) " ———————
Pca(oH), H,0,talo#nik,2 4.183

Gustoc¢a vapnenog mlijeka u bazenu tijekom punjenja:

1 1

Pbazen3 =~ " $pazen3 T (1 — $pazens) - ———
azen,3 Pca(on), azen,3 azen,3 PH,0bazen,3 4.184

Gustoca vapnenog mlijeka na ulazu u bazen:

1

Pulaz,bazen = ' gulaz,bazen + (1 - fulaz,bazen) 'pHZO,ulaZ,bazen
Pca(oH), 4.185

4.9.2. Specificni toplinski kapaciteti

U slucaju acetilena, kalcijevog karbida i kalcijevog hidroksida, zanemaruje se promjena
specifiénog toplinskog kapaciteta s promjenom temperature i tlaka.

Specifiéni toplinski kapacitet acetilena pri konstantnom tlaku za 20°C [12]:

Cpc,n, = 1687,02]/(kg " K)
Specificni toplinski kapacitet kalcijevog karbida pri 20°C [12]:

Ccac, = 972,543 ]/(kg " K)

Specifi¢ni toplinski kapacitet kalcijevog hidroksida pri 20°C [12]:

Cca(on), = 1140,659 ]/ (kg - K)

Interpolacijski polinom za izracun specificnog toplinskog kapaciteta vode u ovisnosti o
temperaturi dobiven je na temelju podataka iz literature [19] pri konstantnom tlaku od 1 bar,
Sto ujedno znaci i da se zanemaruje promjena specificnog toplinskog kapaciteta vode pri

promjeni tlaka.

Specifi¢ni toplinski kapacitet vode iz vodovoda:
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CH,0,vodovod = 4849,557 — 2,307 - THZO,VOdOVOd

4.186
Specificni toplinski kapacitet vode u razvijacu acetilena:
CH,0,razvijat = 4849,557 — 2,307 - Trazvijaé
4.187
Specificni toplinski kapacitet vode u talozniku tijekom rada postrojenja:
CH,O0,talotnik,1 = 4849,557 — 2,307 * Tialoznik,1
4.188
Specific¢ni toplinski kapacitet vode u taloZniku tijekom mirovanja postrojenja:
CH,0,talosnik,2 = 4849,557 — 2,307  Tialoznik,2
4.189
Specifiéni toplinski kapacitet vode u bazenu tijekom rada postrojenja:
CH,0,bazen,1 — 4849,557 — 2,307 - Tbazen,l
4.190
Specific¢ni toplinski kapacitet vode u bazenu tijekom mirovanja postrojenja:
CH,0,bazen2 = 4849,557 — 2,307 - Tbazen,z
4.191
Specific¢ni toplinski kapacitet vode u bazenu tijekom punjenja:
CH,0,bazen3 = 4849,557 — 2,307 - Tbazen,3
4.192
Specific¢ni toplinski kapacitet vode na ulazu u bazen:
CH,0,ulaz,bazen = 4849,557 — 2,307 - Ttaloinik,2,7h
4.193

Vapneno mlijeko je smjesa kalcijevog hidroksida i vode pa se njegov specificni toplinski
kapacitet rauna prema jednadzbi za odredivanje specifi¢nog toplinskog kapaciteta smjese.
[20]

Specifi¢ni toplinski kapacitet vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena:

Crazvija¢ = CCa(OH), * Srazvijac T (1 — Erazvijac) * CH,0,razvija
4,194

Specifi¢ni toplinski kapacitet vapnenog mlijeka na izlazu iz razvijaca acetilena:

CCa(OH),+H,0 = CCa(OH), * $ca(0H),+H,0 + (1 — §ca(om),+H,0) * CH,0,razvijat
4,195

Specifi¢ni toplinski kapacitet vapnenog mlijeka u taloZniku tijekom rada postrojenja:
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Ctaloznik,1 = CCa(OH), " Stalornik,1 T (1 — $taloznik,1) * CH,0 talosnik 1
4.196

Specifi¢ni toplinski kapacitet vapnenog mlijeka u talozniku tijekom mirovanja postrojenja:

Ctaloznik,2 = CCa(OH), * $talomnik2 T (1 — Staloznik,2) * CH,0,talosnik,2

4.197
Specifi¢ni toplinski kapacitet vapnenog mlijeka u bazenu tijekom punjenja:
Cbazen,3 = CCa(OH), " $bazen,3 T (1 — $bazen,3) * CH,0,bazen,3
4.198
Specifiéni toplinski kapacitet vapnenog mlijeka na ulazu u bazen:
Culaz,bazen = CCa(OH), " Sulazbazen + (1 — $ulazbazen) * CH,0,ulaz bazen 4160

4.9.3. Specifi¢na toplina isparivanja

Kako bi se dobio iznos odvedene topline sa ishlapljenim masenim tokom vode, potrebno je
odrediti specificnu toplinu isparivanja za temperature unutar taloznika i bazena. Provedenom
simulacijom doSlo se do zakljucka kako se te temperature ne razlikuju puno od temperature
zraka, a samim time se ni iznos specifi¢ne topline isparivanja ne mijenja znatno. Iz tog
razloga je uvedeno pojednostavljenje da se iznos specifi¢ne topline isparivanja uzima za
temperaturu zraka u sva 4 slucaja ishlapljivanja:

r(Ttaloinik,l) = r(Ttaloinik,Z) = r(Tbazen,l) = r(Tbazen,Z) = T(Tzrak)
4.200

Specifi¢na toplina isparivanja proracunava se inteprolacijskim polinom dobivenim na temelju
podataka iz literature[19]:

7(Tyrax) = (2500,93 — 0,41 - Tjpra) - 103
4.201

4.9.4. Molarne mase
Molarna masa zraka [19]:

M, = 28,96 kg/kmol
Molarna masa vode [19]:

My = 18,02 kg/kmol
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5. SIMULINK MODEL

Dinamicka simulacija procesa napravljena je pomocu programa Simulink, koristec¢i jednadzbe
iz poglavlja 4.
Simulacija je podijeljena u 3 dijela:

1. Rad postrojenja — 16h

2. Mirovanje postrojenja — 7h

3. Punjenje bazena

Model funkcionira na nacin da se odabere Zeljeni protok kalcijevog karbida u razvijac¢
acetilena, te se podesava protok vode kako bi se dobila Zeljena temperatura unutar razvijaca (
procesna voda i voda iz vodovoda). Naravno, mogucée je mijenjati i ostale ulazne podatke

kako bi se utvrdilo §to je najbolje za proces.

Nakon §to se podesi prva simulacija (rad postrojenja), potrebne izlazne podatke (razina 1
temperature u talozniku i1 bazenu, maseni udio kalcijevog hidroksida u talozniku) na kraju te
simulacije uvrStavaju se u drugu simulaciju (mirovanje postrojenja). U njoj ¢e se dobiti
podatak kolika je razina u talozniku i bazenu, te maseni udio kalcijevog hidroksida u

vapnenom mlijeku koje se prelijeva u bazenu.

5.1. Rad postrojenja— 16h

Jednadzbe prikazane u 4. poglavlju, za razvijac acetilena, taloznik 1 bazen tijekom rada
postrojenja, implementirane su u dinamic¢ku simulaciju. Slikama u nastavku prikazan je izgled
prve simulacije, a u zagradama pokraj opisa slika navedene su koriStene jednadzbe iz

matematickog modela.

Kako je model procesa ishlapljivanja isti za taloznik i bazen, ali, naravno, nisu iste varijable
pa tako ni vrijednost ishlapljenog masenog toka, prikazat ¢e se samo model za ishlapljivanje

taloZnika.
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5.1.1. Razvijac acetilena

gm_H20_vodovod }—b +

qm_H20——{ +

=

¥
#s

gm_CaC. P+ L

[z_razvijac] >—P * [ro_razvijac] >—w » @
i Vi qm_CEHZ—L’ *

Z_ravnotezno 4| ) ({D_u"‘Z}'pi}Mf

((du_izlaz*2)"pi)4 p % >

> }} 0 »-
[ro_CaOH2_H20]

0
—< [gm_CaOH2_H20] [dz_razvijac]

k4

Slika 28. Simulink shema odredivanja razine u razvijacu acetilena (Jedn.: 4.5, 4.6, 4.15, 4.16, 4.17 i 4.18)
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[Tul_CaCa |
c_CaC2 e +
lgm_CaCa I

lgm_| I:aCE
+

qm HZCI wodowod

[c_ H2O wodowod] ~>—M X

T_H20 vodowod

v

gm_H20

T T
[

it
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gm_C2H2

I

cp_C2H2

ﬂ'||—|-

[T_razvijac] 32— v

— ((D_u"2) piys —l_b v

[c_CalH2_H20] * :i- ®
[z_razvijac] =

[T_razvijac] —

_— [c_razvijac] - I

[y —

((D_u"2)pi)t4

e ——
e > -

T —

>
o —

Slika 29. Simulink shema odredivanja temperature u razvija¢u acetilena (Jedn. 4.34, 4.38)
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gm_Ca OH_2

((D_u"Z) pi)4

Y

Yy
Y
T

[z_razvijac]

iqm_CaOHE_H.'ZO = 2
x ®
= | 2 1 - -
Kei_CalHZ_H20 . e e > o [K:si_max_razvijac)

h

h
[

I
2]
I =
o
o |
o
Yy
= X
h
i

Slika 30. Simulink shema odredivanja maksimalnog masenog udjela kalcijevog hidroksida u razvija¢u acetilena za z=0 (Jedn.: 4.23 i 4.27)
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—b—< [Ksi_razvijac]

—>:_

Slika 31. Simulink shema odredivanja srednjeg masenog udjela kalcijevog hidroksida u
razvijacu (Jedn.: 4.28)

[Ksi_max_razvijac] =

X _ —»<<_[Ksi_CaOH2_H20] |

(0.2+du_izlaz)/2

Slika 32. Simulink shema odredivanja masenog udjela kalcijevog hidroksida na izlazu iz
razvijata acetilena (Jedn.: 4.23)

[T_razvijac] «
’ _ . [ro_H20_razvijac]
0.139

1037.856

Slika 33.  Simulink shema odredivanja gustoce vode u razvijacu acetilena (Jedn.: 4.173)

1/ro_CaOH2 j.

[Ksi_razvijac]

1 L;

X
+ .
. [ro_razvijac)

ro_H20_razvijac] >

Ksi_razvijac]

A

Slika 34. Simulink shema odredivanja gusto¢e vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena
(Jedn.: 4.180)
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1/ro_CaOH2

Ksi_CaOH2_H20]

' . [ro_CaOH2_H20]
. :

Y
{

ro_H20_razvijac]

i

Y

A
+
X

|

Ksi_CaOH2_H20]

Slika 35. Simulink shema odredivanja gusto¢e vapnenog mlijeka na izlazu iz razvijac¢a
acetilena (Jedn.: 4.181)

2.307 |

[T_razvijac] [c_H20_razvijac]
+
4849.557 ’—’

Slika 36. Simulink shema odredivanja specifi¢nog toplinskog kapaciteta vode u razvijac¢u
acetilena (Jedn.: 4.187)

2307 |———Pp

T_H20_vodovod —,_>
M
4849.557

——»<__[c_H20_vodovod]

Slika 37. Simulink shema odredivanja specifiénog toplinskog kapaciteta vode iz vodovoda
(Jedn.: 4.186)
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1

[c_H20_razvijac]

[Ksi_razvijac]
[Ksi_razvijac]

c_CaOH2

A 4
+

[

:

vy

—P< [c_razvijac]

Slika 38. Simulink shema odredivanja specifi¢nog toplinskog kapaciteta vapnenog mlijeka u
razvijacu acetilena (Jedn.: 4.194)

lc_H 20 _razvijac] _=

1

»
L

* 4|—.
Ksi_CaOH2_H20]

L

lei_CaOHz_HZO] >

c_CaOH2

A

4

[c_CaOH2_H20]

Slika 39. Simulink shema odredivanja specifi¢nog toplinskog kapaciteta vapnenog mlijeka na
izlazu iz razvijaca acetilena (Jedn.: 4.195)

h

1jalfa_CaOH2_H20

R_1/lambda_P265GH

log(R_2/R_1)

=

R_1/R_2*alfa_zrak)

Slika 40. Simulink shema odredivanja koeficijenta prijelaza topline (Jedn.: 4.40)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

65



Mateja Krezic

Diplomski rad

2*R_1"pi

[z_razvijac]

Slika 41. Simulink shema odredivanja izmjenjivac¢ke povrsine (Jedn.: 4.41)

5.1.2. Taloznik

[gm_CaOH2_H20]

[ro_taloznik_1]

A 4

[am_H20 _ishl_1] =

vV

p-< [z_taloznik_1]

Y

w =

W _taloznik*L_taloznik

T

< [dz_taloznik_1]

Slika 42. Simulink shema odredivanja razine u talozniku (Jedn.: 4.43)
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h 4
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[qm_CaOH2_H20]
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[T_razvijac) —

h
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k4

#s
o |—

4>< [T_taloznik_1]

[c_CaOH2_H20] —»

h 4

—3
[e_taloznik_1] - > x

| W_taloznik*L_taloznik

[dz_taloznik_1]

[ro_taloznik_1]

W_taloznik*L_taloznik -

ox
[ [ro_taloznik_1] >

[c_taloznik_1]

[am_H20_ishl_1] 5 [z_taloznik_1]

II>—|_.

Slika 43. Simulink shema odredivanja temperature u taloZzniku (Jedn.: 4.49)
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[gm_CaOH2_H20]

[Ksi_CaOH2_H20]

[Ksi_taloznik_1]

w|—=

| [Ksi_teloznik_1]

[z_taloznik_1] —4|
x
[ro_taloznik_1] = [ro_taloznik_1] *

[W_taloznik*L_taloznik [W_taloznik’L_taloznik

[dz_taloznik_1]

Slika 44. Simulink shema odredivanja masenog udjela kalcijevog hidroksida u taloZniku
(Jedn.: 4.46)

[T_taloznik_1]
X |
’ N | [ro_H20 taloznik_1]
0.139

1037.856

Slika 45. Simulink shema odredivanja gustoce vode u taloZniku (Jedn.: 4.174)

1/ro_CaOH2

. . X
[Ksi_taloznik_1] Ll [ro_taloznik_1]

[ro_H20_taloznik_1]

il

[Ksi_taloznik_1]

Slika 46. Simulink shema odredivanja gustoc¢e vapnenog mlijeka u taloZniku (Jedn.: 4.182)
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2.307

4849.557

[T_taloznik_1] )—I

Ll

*

h 4

Y

[c_H20O_taloznik_1]

Slika 47. Simulink shema odredivanja specifi¢nog toplinskog kapaciteta vode u taloZniku
(Jedn.: 4.187)

1

[

Ksi_taloznik_1]
[Ksi_taloznik_1]

+

[c H20 taloznik_1]

Yy

< [c_taloznik_1]

’—P

c_CaOH2

Slika 48. Simulink shema odredivanja specifi¢nog toplinskog kapaciteta vapnenog mlijeka u

T _zrak

talozniku (Jedn.: 4.196)

[T_taloznik_1] >—|—’

P+

[T_srednja_1]

Slika 49. Simulink shema odredivanja srednje temperature za odredivanje svojstva grani¢nog
sloja kod taloZnika (Jedn.: 4.85)
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-7843.13

x

g

>
-11.714
*

\_*

T_taloznik_1] Inu

0.010713

T_taloznik_1]

b

86.405

Slika 50. Simulink shema odredivanja parcijalnog tlaka zasi¢enja vodene pare za temperaturu
taloZnika (Jedn.: 4.86)

-7843.13

T_zrak

§

-

T zrak Inu

0.010713

T_zrak

86.405

:
|
-11.714 P o d
x :
:

"

Slika51. Simulink shema odredivanja parcijalnog tlaka zasi¢enja vodene pare za temperaturu
zraka (Jedn.: 4.87)

FiI

p_ds] >

Slika 52. Simulink shema odredivanja parcijalnog tlaka vodene pare u vlaZznom zraku podalje
od slobodne vodene povrSine (Jedn.: 4.88)
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Slika 53. Simulink shema odredivanja sadrZaja vlage u vlaznom zraku podalje od slobodne
povrsine (Jedn.: 4.89)

[x_d_0]

x
. < Ksid 0]

+

o)

[x_d_0]

Slika 54. Simulink shema odredivanja masenog udjela vlage u vlaznom zraku podalje od
slobodne povrSine (Jedn.: 4.90)

0.622 »
x
o [P
i
p L gl

Slika 55. Simulink shema odredivanja sadrzaja vlage u vlaZnom zraku neposredno uz
slobodnu povrsinu (Jedn.: 4.91)

[x_d_s 1]

P X
Lt :

Slika 56. Simulink shema odredivanja masenog udjela vlage u vlaZznom zraku neposredno uz
slobodnu povrsinu (Jedn.: 4.92)
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:

[Ksi_d_0] . ol

Slika 57. Simulink shema odredivanja srednjeg masenog udjela vlage (Jedn.: 4.93)

Ksi_i

!

LX
i

Ksi_d_m_1]
X

z

vy

Slika 58. Simulink shema odredivanja srednjeg molnog udjela vlage (Jedn.: 4.94)

y d_m_1]

o

y_d_m_1] T—b

; "

i

+

Slika59. Simulink shema odredivanja molarne mase grani¢nog sloja (Jedn.: 4.95)

p*10°5

i

M_1 T
P X

< [ro_granicni_sloj_1]

m

A 4

e

[T_srednja_1]

Qi

Slika 60. Simulink shema odredivanja gustoce grani¢nog sloja (Jedn.: 4.96)
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2.85e-8 —|_>
x
[T_srednja_1] >—I »s
’_> . [mi_d_1]
1.38e-6

Slika 61. Simulink shema odredivanja dinami¢ke viskoznosti vodene pare (Jedn.: 4.97)

4.708e-8 —|_>

L
4.39e-6 ’—’

+

+

Slika 62. Simulink shema odredivanja dinamicke viskoznosti zraka (Jedn.: 4.98)

]

Slika 63. Simulink shema odredivanja prvog pomo¢nog koeficijenta (Jedn.: 4.99)
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Slika 64. Simulink shema odredivanja drugog pomoénog Kkoeficijenta (Jedn.: 4.100)

[mi_d_1]

®
h
E

[y_d_m_1]

[y_d_m_1]
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h 4
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E
y_d_m_1] % " J_'

[Fi_21_1]

el

h

il
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Slika 65. Simulink shema odredivanja dinamicke viskoznosti grani¢nog sloja (Jedn.: 4.101)
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[ro_granicni_sloj 1] >——
>
w_zrak > X » X
> . [Re_1]

L taloznik

[mi_granicni_sloj_1]

Slika 66. Simulink shema odredivanja vrijednosti Reynoldsovog broja (Jedn.: 4.102)

I

Slika 67. Simulink shema odredivanja Sherwoodove znacajke (Jedn.: 4.104)

1.87e-10
(T _srednja_1] % [D_AB_1]
2072

i

Slika 68. Simulink shema odredivanja masene difuzivnosti (Jedn.: 4.105)

[mi_granicni_sloj_ﬂ/ » f 4@
[ro_granicni_sloj_1] >—p»f »
[D_AB_1] >—|

Slika 69. Simulink shema odredivanja Schmidtove znac¢ajke (Jedn.: 4.106)
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[Sh_1]

[ro_granicni_sloj_1] X
Ll
[D_AB_1]

Y
X

L_taloznik

Slika 70. Simulink shema odredivanja koeficijenta prijenosa mase (Jedn.: 4.107)

L_taloznik*W_taloznik

—

Slika 71. Simulink shema odredivanja masenog toka ishlapljivanja (Jedn.: 4.109)

2500.93

h 4
+

-0.41

L,
T_zrak —,_>

X H 103 j

Slika72. Simulink shema odredivanja specifi¢ne topline isparivanja (Jedn.: 4.201)
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5.1.3. Bazen
gm_H20 »

[qm_H20 ishl_3]

[ro_H20_bazen_1]

vy

‘ W_bazen’L_bazen }—I—'

o=

dz_bazen_1]

[z_bazen_1]

Slika 73. Simulink shema odredivanja razine vode u bazenu tijekom rada postrojenja

qm_H20 ishl_3]

@l

gm_H20 »
P X
[c_H20_bazen_1]

[T_bazen_1]

[c_ H20_bazen_1)

[T_bazen_1] » X

(Jedn.: 4.70)

A 4

[ro_H20_bazen_1]

[dz_bazen_1]

W_bazen*L_bazen

[c_H20_bazen_1]

ro_H20_bazen_1]

W_bazen*L_bazen

[z_bazen_1]

W

=

AD<T_bazen_1]

Slika 74. Simulink shema odredivanja temperature u bazenu tijeko rada postrojenja

(Jedn.: 4.73)
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b 1
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Yy

0.139
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1037.856

[ro_H20_bazen_1]

Slika 75. Simulink shema odredivanja gustoée vode u bazenu (Jedn.: 4.176)

2307 b—— ]

.
4849.557 I.

X -

—p<_ [c_H20 bazen_1]

Slika 76. Simulink shema odredivanja specifiénog toplinskog kapaciteta vode u bazenu

(Jedn.: 4.190)

5.2. Mirovanje postrojenja — 7h

Za model mirovanja postrojenja promatrani su taloznik i bazen, a u model su implementirane

jednadzbe iz 4. poglavlja koje se odnose na taloznik i bazen tijekom mirovanja postrojenja. 1z

prethodne simulacije preuzimaju se krajnje vrijednosti temperatura, razina i masenog udjela

kalcijevog hidroksida u talozniku i bazenu, te postaju pocetni uvjeti za ovu simulaciju. Model

ishlapljivanja temelji se na istom principu kao i kod modela za rad postrojenja.

5.2.1. Taloinik

[gm_H20_ishl_2] —pD—L

[ro_taloznik_2] "’ +
/ \_>
X

W_taloznik"L_taloznik —l—b

- [z_taloznik_2]

W=

[dz_taloznik_2]

Slika 77. Simulink shema odredivanja razine vapnenog mlijeka u taloZniku (Jedn.: 4.58)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

78



Mateja Krezic Diplomski rad

[qm_H20_ishl_2]

[T_taloznik_2]

W_taloznik™L_taloznik
[ro_taloznik_2]
[c_taloznik_2]

[z_taloznik_2]

Slika 78. Simulink shema odredivanja temperature vapnenog mlijeka u taloZniku (Jedn.: 4.67)

Ksi_taloznik_1_16h < [Ksi_taloznik_2]

Slika 79. Simulink shema odredivanja srednjeg masenog udjela kalcijevog hidroksida u
taloZzniku (Jedn.: 4.49)

[T_taloznik_2] y
—’ -
’—’ . 4><r0_H2O_taloznik_2]|
0.139
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Slika 80. Simulink shema odredivanja gustoce vode u taloZniku (Jedn.: 4.175)

1/ro_CaOH2

Ksi_taloznik_2]

[ro_taloznik_2]
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g
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Slika 81. Simulink shema odredivanja gusto¢e vapnenog mlijeka u taloZniku (Jedn.: 4.183)
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———»<[c_H20_taloznik_2]
J +
4849.557

Slika 82. Simulink shema odredivanja specificnog toplinskog kapaciteta vode u taloZniku
(Jedn.: 4.189)
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1 P+
- Ny
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- X
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Slika 83. Simulink shema odredivanja specifi¢énog toplinskog kapaciteta vapnenog mlijeka u
taloZzniku (Jedn.: 4.197)

5.2.2. Bazen

ro_H20_bazen_2]

oo bezen >

W_bazen*L_bazen L

% [dz_bazen_2]

Slika 84. Simulink shema odredivanja razine vode u bazenu (Jedn.: 4.70)
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Slika 85. Simulink shema odredivanja temperature vode u bazenu (Jedn.: 4.73)

[T_bazen_2] »
o fro_H20_bazen 2]
0.139
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Slika 86. Simulink shema odredivanja gustoce vode u bazenu (Jedn.: 4.177)

2.307 >
X wl
{T_bazen_2] [c_H20O_bazen_2]
P+
4849.557

Slika 87. Simulink shema odredivanja specifi¢nog toplinskog kapaciteta vode u bazenu

(Jedn.: 4.190)

5.3.  Punjenje bazena

Za model punjenja bazena promatrat ¢e se samo bazen u koji ¢e se preliti vapneno mlijeko iz
taloznika na nacin da u talozniku ostane vapnenog mlijeka do 0,5 m razine. Vrijeme trajanja

simulacije ovisit ¢e o razini vapnenog mlijeka na kraju procesa taloZenja.
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Slika 88. Simulink shema odredivanja razine u bazenu tijekom punjenja (Jedn.: 4.76)
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Slika 89. Simulink shema odredivanja ulaznog masenog protoka vapnenog mlijeka u bazen

(Jedn.: 4.77)
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Slika 90. Simulink shema odredivanja brzine u kanalu (Jedn.: 4.78)
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Slika 91. Simulink shema odredivanja temperature u bazenu tijekom punjenja (Jedn.: 4.84)
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Slika 92. Simulink shema odredivanja ukupnog masenog udjela kalcijevog hidroksida u
taloZnika nakon taloZenja (Jedn.: 4.61)
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Slika 93. Simulink shema odredivanja masenog udjela kalcijevog hidroksida u ulaznom
masenom toku u bazen (Jedn.: 4.64)
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Slika 94. Simulink shema odredivanja masenog udjela kalcijevog hidroksida u bazenu

(Jedn.: 4.81)
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Slika 95. Simulink shema odredivanja gusto¢e vode u ulaznom masenom toku u bazen

(Jedn.: 4.179)
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Slika 96. Simulink shema odredivanja gusto¢e vapnenog mlijeka u ulaznom masenom toku u
bazen (Jedn.: 4.185)
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Slika 97. Simulink shema odredivanja gusto¢e vode u bazenu (Jedn.: 4.178)
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Slika 98. Simulink shema odredivanje gusto¢e vapnenog mlijeka u bazenu (Jedn.: 4.184)
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Slika 99. Simulink shema odredivanja specificnog toplinskog kapaciteta vode u ulaznom
masenom protoku u bazen (Jedn.: 4.193)
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Slika 100. Simulink shema odredivanja specifiénog toplinskog kapaciteta vapnenog mlijeka u
ulaznom masenom protoku u bazen (Jedn.: 4.199)
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Slika 101. Simulink shema odredivanja specifi¢énog toplinskog kapaciteta vode u bazenu
(Jedn.: 4.192)
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Slika 102. Simulink shema odredivanja specificnog toplinskog kapaciteta vapnenog mlijeka u

bazenu (Jedn.: 4.198)
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6. ANALIZA REZULTATA

Dinamicka simulacija je prvo provedena za maksimalni kapacitet postrojenja od 250 m3/h
acetilena, na na¢in da postrojenje radi bez ikakvih odstupanja od zadanih vrijednosti. Zatim je
analizirano $to se dogada s procesom u nekoliko slu¢ajeva promjeni ulaznih podataka.

6.1. Postrojenje 250 m*h

Postrojenje, odnosno razvija¢ acetilena, podeseno je za kapacitet od 250 m®h. Rezultati
prikazuju kontinuirani rad razvijaca, punjenje taloznika i praznjenje bazena S procesnom

vodom.

Ulazni parametri i po¢etni uvjeti su sljede¢i (iz skripte u programu Matlab koristene prilikom
simulacija):

gm CaC2=0.201; %kg/s - maseni protok kalcijevog karbida

gm H20=26*qm CaC2; %kg/s - maseni protok vode iz bazena

gm C2H2=0.406*qm CaC2; %kg/s - maseni protok acetilena

gm Ca OH 2=1.156*gm CaC2; %kg/s - maseni protok kalcijevog hidroksida

gm H20 vodovod=0.06+0.562*qm CaC2; %kg/s - maseni protok vode iz vodovoda

R 1=0.75; %m - unutarnji polumjer razvijaca

R 2=0.754; %m - vanjski polumjer razvijaca

D u=1.5; %m - unutarnji promjer razvijaca

z_ravnotezno=1.2; %m - ravnotezna razina vapnenog mlijeka unutar razvijaca
du izlaz=0.1; %m - unutarnji promjer odvodne cijevi za vapneno mlijeko
(sifon)

Tul CaC2=293.15; %K - temperatura kalcijevog karbida

T H20 vodovod=288.15; %K - temperatura vode iz vodovoda

c CaC2=972.543; %J/kgK - specifiéni toplinski kapacitet kalcijevog karbida
c _CaOH2=1140.659; %J/kgK - specifiéni toplinski kapacitet kalcijevog
hidroksida

cp C2H2=1687.02; %J/kgK - specifiéni toplinski kapacitet acetilena

ro CaOH2=2210; %kg/m3 - gustoc¢a kalcijevog hidroksida

q reakc=1998.284*10"3; %J/kgCaC2 - specificéna toplina oslobodena kemijskom
reakcijom

g=9.80665; %m2/s - standardno ubrzanje slobodnog pada

lambda P265GH=50; %W/mK - toplinska provodnost ugljic¢nog celika

alfa CaOH2 H20=600; SW/m2K - koeficijent prijelaza topline vapnenog mlijeka
alfa zrak=10; SW/m2K - koeficijent prijelaza topline zraka

L taloznik=20; %m - duljina talozZnika

W taloznik=15; %m - Sirina talozZnika

L bazen=20; %m - duljina bazena

W bazen=15; %m - Sirina bazena

z taloznik 0=0.5; %m -razina u talozniku prije pocetka rada postrojenja
T taloznik 0=298.15; %K - temperatura u taloZniku na pocetku procesa

z taloznik 1 16h=1.546; %m - razina u taloZniku nakon 16h

T taloznik 1 16h=307.9; %K - temperatura u talozniku nakon 16h

Ksi taloznik 1 16h=0.029; %- - srednji maseni udio kalcijevog hidroksida u
taloZniku nakon 16h
z taloznik 2 7h=1.542; %m - razina u taloZniku nakon 7h mirovanja

T taloznik 2 7h=307.6; %K - temperatura u taloZniku nakon 7h mirovanja
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z bazen 0=1.6; %m - razina u bazenu prije pocCetka rada postrojenja
T bazen 0=298.15; %K - temperatura u bazenu na pocetku procesa

z bazen 1 16h=0.5892; %m - razina u bazenu nakon 16h

T bazen 1 16h=297.1; %K - temperatura u bazenu nakonl6h

z_bazen_2:7h=0.297.l; m - razina u bazenu nakon 7h u mirovanju
T bazen 2 7h=296.8; %K - temperatura u bazenu nakon 7h u mirovanju
Ksi taloznik max 2 7h=0.058; %- - maksimalni udio kalcijevog hidroksida u

taloZniku nakon taloZenja
y neistalozeno=0.000672; S%postotak ukupnog masenog udjela kalcijevog
hidroksida koji ¢e se preliti u bazen

T zrak=293.15; %K - temperatura zraka

p=1.01325; Sbar - atmosferski tlak

Fi=0.5; %relativna vlaZnost zraka

M d=18.020; %kg/kmol - molarna masa

M z=28.96; %kg/kmol- molarna masa zraka

R m=8314; %J/molK - opc¢a (molarna) plinska konstanta

w:zrak=2; $m/s - brzina strujanja zraka
A kanal=0.1; %m2 - povrSina kvadratnog poprecnog presjeka kanala

L kanal=0.1; %m -Sirina kanala
z _kanal=1; %m - visina kanala

6.1.1. Rad postrojenja—16 h

Razvija¢ acetilena kontinuirano proizvodi 250 m%/h acetilena, bez poremecaja tijekom rada.
Maseni protok procesne vode od 5,33 kg/s dostatan je kako bi se temperatura unutar razvijaca

zadrzala na vrijednosti oko 50°C.

Voda iz vodowoda [kgfs]
Voda iz bazena [kg's)
Kalcijew karbid [kg/s]
Acetilen [kg's]
Vapneno mijeko [kg's]

Maseni protok [kg/s]
w

[i] 1 2 3 4 5
Time (seconds) <10t

Slika 103. Maseni tokovi kroz razvija¢ acetilena
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Slika 104. Brzina odvodnje vapnenog mlijeka iz razvijaca
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Slika 105. Brzina odvodnje vapnenog mlijeka iz razvija¢a — po¢etni vremenski period od 1,5 h
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Slika 106. Razina vapnenog mlijeka u razvijacu
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Slika 107. Razina vapnenog mlijeka u razvijac¢u — pocetni vremenski period od 1,5 h
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Slika 108. Razine u talozniku i bazenu tijekom rada postrojenja

Dijagram [Slika 103] prikazuje ulazne i izlazne masene tokove kroz razvijac. Vidljivo je kako
su maseni tokovi kalcijevog karbida, acetilena, vode iz bazena i vode iz vodova kontinuirani.
Maseni tok vapnenog mlijeka na pocetku ima odredene oscilacije, a nakon nekog vremena se
ustabili. Razlog tome je $to se vapneno mlijeko odvodi sifonom gdje je nemoguce odmah na
pocetku procesa posti¢i kontinuiranu odvodnju, unato¢ tome §to su svi ostali maseni tokovi
konstantni. Dijagram promjene brzine odvodnje vapnenog mlijeka [Slika 104] isti je kao i
dijagram masenog toka vapnenog mlijeka jer najviSe ovisi o njoj, a manjim dijelom o
promjeni gusto¢e vapnenog mlijeka tijekom rada. Brzina odvodnje, nakon stabilizacije, iznosi
0,69 m/s. Takoder, maseni tok vapnenog mlijeka ¢e biti ve¢i od zbroja masenih tokova vode
koja se dovodi, a razlog tome je $to se kemijskom reakcijom stvara kalcijev hidroksid koji s

vodom tvori vapneno mlijeko 1 utjece na povecanje volumena u razvijacu.

Dijagram promjene razine vapnenog mlijeka u razvijacu [Slika 106] pokazuje da se razina
unutar razvijaca ustabili oko vrijednosti od 1,224 m, nakon S§to produ pocetne oscilacije
uvjetovane promjenjivim masenim tokom vapnenog mlijeka, odnosno brzine odvodnje.
Odvodnja sifonom djeluje kao neka vrsta regulatora koji djeluje na promjenu razine u

razvijacu u odnosu na Zeljenu ravnoteznu razinu. Promjena razine u razvijatu na pocetku
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procesa je nestabilna [Slika 107], uslijed dovoda dviju struja voda razina naglo skoci, a u
sifonu pocinje odvodnja [Slika 105] koja djeluje na smanjenje razine, ali se nastavlja dovod

vode i u sifonu nije moguce ostvariti konstantu brzinu dok se promjena razine ne ustabili.

Promjena razine u talozniku i bazenu prikazane dijagramom [Slika 109] pokazuje kako se

taloznik linearno puni, dok se bazen linearno prazni tijekom rada kontinuiranog rada

postrojen;ja.
325
3201~ Temperatura u mzvijacu [K] H
Temperatura u takozniku [K]
Temperatura u bazenu [K]
315H
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©
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© 310|
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Time (seconds) = 10%

Slika 109. Temperature u razvijacu, taloZniku i bazenu
Dijagram temperatura [Slika 109] prikazuje kako se mijenjaju temperature unutar razvijaca,
taloZnika 1 bazena. Na pocetku procesa, tj. ¢im se pocne s doziranjem kalcijevog karbida,
temperatura u razvijacu naglo skoci s 298,15 K na 324 K. Razlog tome lezi u ¢injenici Sto je
kemijska reakcija kalcijevog karbida s vodom izrazito egzotermna, odnosno dolazi do
oslobadanja velike koli¢ine topline koja se predaje vodi. Dijagram masenih tokova [Slika
103] prikazuje kako je potrebna velika koli¢ina te vode kako bi se temperatura unutar
razvijata zadrzala na Zeljenoj vrijednosti (5,4 kg/s, tj. oko 19,44 m®/h). Iz tog razloga je jako
bitno vracati tu vodu nazad u sustav kako bi sustav bio ekoloski i ekonomski isplativ.
Temperatura u taloZniku se o€ekivano povecava jer se vodi, na temperaturi 298,15 K, dovodi
vapneno mlijeko prosje¢ne temperature 323,5 K. Maksimalna postignuta temperatura od
307,8 K sigurno bi bila vecéa, iako ne puno s obzirom na zadano stanje okoliSa, da ne dolazi

do ishlapljivanja vode.
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Temperatura u bazenu s vremenom pada uzrokovano ishlapljivanjem. Taj pad temperature

(AT=1,05 K) uzrokovat ¢e i1 pad temperature u razvijacu, sto je vidljivo na dijagramu, jer se
voda za proces crpi iz bazena.
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Slika 110. Maseni udjeli kalcijevog hidroksida
Gornji dijagram [Slika 110] prikazuje promjenu masenog udjela kalcijevog hidroksida u
razvijacu, vapnenom mlijeku koje odvodi iz njega i talozniku. Dok ta vrijednost u razvijacu
brzo postane konstantna nakon $to i izlazni maseni tok vapnenog mlijeka postane konstantan,
u talozniku se cijelo vrijeme povecava. Na pocetku procesa u talozniku je Cista voda, a poslije
se mijeSa s vapnenim mlijekom iz razvija¢a. Kako postoji samo ulazni maseni tok vapnenog

mlijeka, to je i o¢ekivani rezultat jer se sve zadrzava u talozniku.

Vrijednosti se krecu od 0-4,2 % masenog udjela kalcijevog hidroksida jer se sve mijesa s

velikom koli¢inom vode, kako u razvijacu, tako i u talozniku.

Kako je pretpostavljeno da u bazenu nema kalcijevog hidroksida, tijekom rada postrojenja se

iz bazena se crpi Cista voda.
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Slika 111. Maseni tok ishlapljivanja — taloznik i bazen
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Slika 112. Parcijalni tlakovi zasi¢enja vodene pare tijekom rada postrojenja
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Maseni tokovi ishlapljivanja u talozniku i bazenu prikazani dijagramom [Slika 111] jasno
pokazuju da je intenzitet ishlapljivanja, tj. prijenosa mase, veci kod taloznika. Povezujuéi to s
dijagramom temperatura [Slika 109], vidljivo je da razlog tome vecéa temperatura u talozniku
koja uvjetuje parcijalni tlak zasi¢enja vodene pare uz slobodnu povrSinu. To stvara veéu
razliku izmedu parcijalnog tlaka vodene pare podalje od slobodne povrSine, odnosno za
temperaturu zraka, i parcijalnog tlaka vodene pare od slobodne povrsine, $to je najbitniji uvjet
da bi se dobio veéi intenzitet ishlapljivanja. Temperatura u talozniku se cijelo vrijeme
povecava uslijed topline dovedene masenim tokom vapnenog mlijeka, dok u bazenu pada
samo zbog ishlapljivanja. Masena difuzivnost je veca, §to znaci da ¢e voda vise difundirati u
struju zraka iznad slobodne povrsine, odnosno veca koli¢ina vode odnosit ¢e se zrakom kod

taloznika, nego u slucaju ishlapljivanja bazena.

6.1.2. Mirovanje postrojenja — 7h

Nakon $to se postrojenje ugasilo, vapneno mlijeko u taloznika i voda u bazenu miruju. U
talozniku 1 bazenu dolazi do ishlapljivanja, uz to, u talozniku dolazi 1 do talozenja kalcijevog
hidroksida.

— R azina vapnencg miijeka u taleZniku [m]
1.6 T | e— R.azina vode u bazenu [m] |

Razina [m]

08

06

I | I I |
0 05 1 15 2 25
Time (seconds) =104

Slika 113. Razine u taloZniku i bazenu tijekom mirovanja postrojenja
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Slika 114. Temperature u taloZniku i bazenu tijekom mirovanja postrojenja
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Slika 115. Maseni tok ishlapljivanja — taloZnik i bazen
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Slika 116. Parcijalni tlakovi zasi¢enja vodene pare tijekom mirovanja postrojenja

Ishlapljivanje vode tijekom mirovanja postrojenja dovodi do malog smanjenja razine u
talozniku i bazenu [Slika 113]. U taloZniku razina, s po¢etne vrijednosti od 1,546 m, padne na
1,542 m, §to znaci, za zadanu dimenziju taloznika, gubitak vode u koli¢ini od 1,2 m® tijekom
7 sati. U bazenu je razina pala sa 0,5892 m na 0,5876 m, tj. koli¢ina ishlapljene vode je 0,48
m3. Maseni protoci ishlapljene vode prikazani dijagramom takoder potvrduju te podatke
[Slika 115].

Obje temperature su pale za 0,3 K difundiranjem vode u struju zraka S$to je vidljivo na
dijagramu [Slika 114].

Prikazani dijagrami dovode do zakljucka da stacionarno stanje ishlapljivanja, u sluc¢aju veée
temperature vode, dovodi do vece koli€ine ishlapljene vode, uslijed vece razlike parcijalnih

tlakova, u odnosu na nizu temperaturu vode, a dobiva se isti AT.

6.1.3. Punjenje bazena

Nakon $to taloZenja od 7 sati, ukupni maseni udio kalcijevog hidroksida u taloZniku, prema
jednadzbi 4.61, iznosi:

_ Ztaloznik,2,7h 5taloinik,max,2,7h

Etaloinik,ukupno,z - 2 = 0,058 kg/kg
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Prema jednadzbi 4.64, iznos masenog udjela kalcijevog hiroksida u talozniku iznad razine
0,5 m, do koje se prazni taloznik, iznosi:

Eulaz,bazen = YneistaloZeno * Etaloinik,ukupno,z = 0,000672 - ftaloinik,ukupno,z = 0,000039 kg/kg

Bazen ¢e se napuniti vapnenim mlijekom s tim masenim udjelom kalcijevog hidroksida, iako
bi to¢niji naziv bila vapnena voda zbog malog udjela kalcijevog hidroksida.

Shodno tome, priblizna masa kalcijevog hidroksida koja ostaje u talozniku jednaka je
umnosku masenog udjela koji je ostao u talozniku s masenim tokom kalcijevog hidroksida

koji je doveden vapnenim mlijekom tijekom rada postrojenja:
Mca(OH),, taloznik = a- fulaz,bazen) ' qua(OH)2+H20 ' ECa(OH)2+H20 16 - 3600
= 0,999961 - 5,509 - 0,042 - 16 - 3600 = 13 326,9 kg 6.1
Sada je moguce 1 izraCunati koja je visina nastalog taloga kalcijevog hidroksida u talozniku:

M(a(0H), taloznik 13 326,9
= =0,02m
Pca(oH), * Ltatoznix * Wralomix 2210 - 20 - 15 6.2

ZCa(OH)y,taloznik =

Visina taloga na kraju jednog radnog dana je 0,02 m, S$to znaci da bi talog za 15 radnih dana

dosao do razine od 0,3 m, kada je predvideno praznjenje taloznika.

Vrijeme punjenja bazena, za ovaj nacin rada, je 692 sekunde, odnosno 11,5 minuta. U tom
vremenu prelit ée 312,6 m® vapnenog mlijeka koje ée se mijesati s preostalom vodom u
bazenu [Slika 117]. Tada ¢e ta voda sadrzavati zanemarivi srednji maseni udio Kalcijevog
hidroksida [Slika 119], ali ¢e se povecavati sa svakim dovodom vapnenog mlijeka iz
taloznika. TaloZenjem je postignuto zadovoljavajuce odvajanje Cestica kalcijevog hidroksida,

¢ime se zastitila pumpa kojom se dovodi voda iz bazena u razvijac.

Ocekivano, dolazi do porasta temperature u bazenu uslijed dovoda vapnenog mlijeka
temperature 307,6 K. Na kraju punjenja, temperatura u bazenu je 303 K, §to je povecanje od
56,2 K u odnosu na temperaturu u bazenu prije punjenja [Slika 118], te bi u novom ciklusu

rada postrojenja to bila ulazna temperatura procesne vode.
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Slika 117. Razina u bazenu tijekom punjenja
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Slika 118. Temperatura u bazenu tijekom punjenja
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Slika 119. Maseni udio kalcijevog hidroksida u bazenu tijekom punjenja

6.2. Utjecaj promjera cijevi sifona za odvodnju vapnenog mlijeka na razinu vapnenog
mlijeka u razvijacu

Tijekom rada razvija¢a acetilena pri maksimalnom kapacitetu od 250 m*/h actilena, promatrat

¢e se utjecaj promjera cijevi sifona za odvodnju vapnenog mlijeka na razinu vapnenog mlijeka

u razvijacu, uz zadrzavanje svih ostalih vrijednosti ulaznih parametara.

Za unutarnji promjer cijevi 0,0545 m (DN 50) prikazani su dijagrami razine vapnenog mlijeka
u razvijacu [Slika 120], brzina odvodnje [Slika 121] i temperatura u razvijacu [Slika 122].

Usporedivsi taj promjer s unutarnjim promjerom 0,1 m (DN 100) za koji vrijede dijagrami sa
slika 104, 106 i 109, uocava se da smanjenjem promjera odvodne cijevi dolazi do povecanja
razine vapnenog mlijeka u razvijacu, povecanja brzine u odvodnoj cijevi, dok se temperatura
neznatno smanjila. Iako se cijev DN 50 ¢ini kao bolji izbor od cijevi DN 100, ipak se, iz
potrebe da se sustav ucini Sto sigurnijim, razina u razvijacu Zeli drZati na Sto sigurnoj razini
kako bi se sprije¢io moguci prodor vapnenog mlijeka u sustav doziranja i spremnik kalcijevog
karbida, $to bi dovelo do nekontroliranog razvijanja acetilena u tom podrucju, a samim time i
do moguce eksplozije postrojenja uslijed visoke temperature acetilena pri kojoj postoji

mogucénost njegovog raspadanja. Brzina strujanja kroz cijev je takoder iznad vrijednosti
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maksimalne Zeljene vrijednosti od 1 m/s, ali je puno veéi problem $to sigurno dolazi i do

zadrzavanja pojedinih Cestica kalcijevog hidroksida na unutarnjoj stijenci cijevi koje moze
dovesti do smanjenja unutarnjeg popre¢nog presjeka, a posljedi¢no s time razina u razvijacu

bila bi 1 veca.

| Razina vapnenog miijeka u razvijacu [rr']‘

1484

147

Razina [m]

143

142 L | 1 1 1
[] 1 2 3 4 5

Time (seconds) «10%

Slika 120. Razina vapnenog mlijeka u razvija¢u za odvodnu cijev sifona DN 50
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Slika 121. Brzina u odvodnoj cijevi sifona za DN 50
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Slika 122. Temperatura u razvijac¢u za odvodnu cijev sifona DN 50

Kako je ve¢ receno, moguce nakupljanje Cestica kalcijevog hidroksida dovodi do smanjenja
unutarnjeg poprecnog presjeka. Promatrat ¢e se slucaj da je doSlo do smanjenja unutarnjeg
promijera cijevi na 0,01 m.

Prva dva dijagrama [Slika 123, Slika 124] pokazuju $to bi se dogadalo s razinom vapnenog
mlijeka i brzinom odvodnje u slu¢aju da je na raspolaganju beskona¢na visina razvijaca
acetilena sto, naravno, nije moguce u stvarnosti.

Ostala dva dijagrama [Slika 125, Slika 126] pokazuju da bi se postrojenje ugasilo nakon 98
sekunde jer bi razina u razvija¢u dosegla razinu od 1,5 metara koja bi regulacijom, odnosno
indikatorom razine, bila postavljena kao maksimalna razina pri kojoj se gasi postrojenje.
Dijagrami temperatura nisu prikazani jer ovo nije znacajno utjecalo na njihovu promjenu jer

nije doslo do promjene ulaznih masenih protoka kalcijevog karbida i vode.
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Slika 123. Razina vapnenog mlijeka u razvija¢u za promjer odvodne cijevi sifona 0,01 m —

slu¢aj beskonacno raspoloZive visine razvija¢a
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Slika 124. Brzina odvodnje vapnenog mlijeka za promjer odvodne cijevi sifona 0,01 m — slu¢aj
beskonacno raspoloZive visine razvijaca
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Razina vapnenog miijeka u mzvijacu [rr'||
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125
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Slika 125. Razina vapnenog mlijeka u razvijacu za promjer odvodne cijevi sifona 0,01 m —
gaSenje postrojenja nakon postizanja razine od 1,5 m
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Slika 126. Brzina odvodnje vapnenog mlijeka za promjer odvodne cijevi sifona 0,01 m — gaSenje
postrojenja nakon postizanja razine od 1,5 m
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6.3. Utjecaj stanja vanjskog zraka na temperature u taloZniku i bazenu

Uz isti pocetni uvjet temperatura u bazenu i talozniku na pocetku rada postrojenja (298,15 K,
tj. 20°C), u nastavku ¢e se prikazati Sto se dogada za stanje zraka zimi i ljeti. Za ljetni rezim
rada, uzeta je temperatura zraka od 40 °C (313,15 K) i relativna vlaznost 35 %. Za zimski

rezim rada, uzeta je temperatura zraka od 10 °C (283,15 K) i relativna vlaznost 70 %.

Tijekom ljetnih mjeseci, uslijed veceg parcijalnog tlaka vodene pare podalje od slobodne
povrsine od parcijalnog tlaka vodene pare neposredno uz slobodnu povrsinu [Slika 129, slika
132], ne dolazi do ishlapljivanja, nego do roSenja. RoSenje je prijenos mase u suprotnom
smjeru od ishlapljivanja, odnosno, prijenos mase vrsi se iz vlaznog zraka prema slobodnoj
povrsini, Sto dovodi do blagog porasta razina u taloZzniku 1 bazenu. Maseni tokovi rosenja
prikazani su dijagramima na slikama 128 i 131. Rosenje uzrokuje poveéanje temperature u
talozniku 1 bazenu, a kako se voda za razvija¢ crpi iz bazena, dolazi 1 do blagog povecanja

temperature unutar razvijaca tijekom rada postrojenja [Slika 127].

325
Temperatura u razvijacu [K]
3201 Temperatura u taloZniku [K] H
Temperatura u bazenu [K]
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Slika 127. Temperature za ljetni rezim rada — rad postrojenja
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Slika 128. Maseni tok roSenja za ljetni rezim rada — rad postrojenja
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Slika 129. Parcijalni tlakovi zasi¢enja vodene pare za ljetni reZim rada — rad postrojenja
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Slika 130. Temperature za ljetni reZim rada — mirovanje postrojenja
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Slika 131. Maseni tokovi ros$enja za ljetni reZim rada — mirovanje postrojenja
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Slika 132. Parcijalni tlakovi zasi¢enja vodene pare za ljetni rezim rada — mirovanje postrojenja

Zimski mjeseci pruzaju povoljne uvjete za postrojenje jer je stanje zraka takvo da je parcijalni
tlak vodene pare podalje od slobodne povrSine znatno nizi od parcijalnih tlakova vodene pare
uz slobodnu povrsinu tijekom rada i mirovanja postrojenja [Slika 135, Slika 138]. Dolazi do
prijenosa mase u struju zraka, tj. ishlapljivanja, ¢cime se smanjuje temperatura unutar taloznika
i bazena. Kako temperatura u bazenu pada, tako i krivulja temperature u talozniku ima blagi
pad [Slika 133].
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Slika 133. Temperature za zimski rezim rada — rad postrojenja
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Slika 134. Maseni tokovi ishlapljivanja za zimski rezim rada — rad postrojenja
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Slika 135. Parcijalni tlakovi zasi¢enja vodene pare za zimski reZim rada — rad postrojenja
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Slika 136. Temperature za zimski rezim rada — mirovanje postrojenja
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Slika 137. Maseni tokovi ishlapljivanja za zimski rezim rada — mirovanje postrojenja
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Slika 138. Parcijalni tlakovi zasi¢enja vodene pare za zimski reZim rada — mirovanje

postrojenja
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6.4. Promjena kapaciteta postrojenja

Na temelju skoka rada kapaciteta proizvodnje sa 80 m%/h na 180 m®/h acetilena, prikazat ée se
vaznost dostatne koli¢ine dovoda vode u razvija¢ acetilena kako bi se temperatura unutar

njega zadrzala u zadanim vrijednostima.

U prvom sluc¢aju postavljena je Step funkcija kojom je definiran skok u doziranju kalcijevog
karbida nakon 8 sati rada, sa 0,064 kg/s na 0,147 kg/s, §to ¢e dovesti do Zeljene proizvodnje
acetilena, ali ¢e maseni protok vode biti isti kao da se nije dogodila ta promjena [Slika 139].
Povecanjem masenog protoka kalcijevog karbida, povecava se i maseni protok acetilena, ali i
maseni protok vapnenog mlijeka na izlazu iz razvijaca uslijed povecavanja razine u razvijacu.
Na dijagramu temperature [Slika 138] jasno je vidljiv skok temperature uslijed povecanja
masenog protoka kalcijevog karbida, $to znaci da podeSeni dotok vode (1,664 kg/s) za pocetni
kapacitet prozvodnje nije dostatan za preuzimanje vece koli¢ine topline nastale egzotermnom

reakcijom. Temperatura u razvijacu porasla je na 355,6 K, a zeljena radna temperatura je
ispod 323,15 K (50°C).

Voda iz vodovoda [kg/s]
Voda iz bazena [kg/s]
Kalcijev karbid [kg's]
Acetilen [kg/s]
Vapneno miijeko [kg/s]

Maseni protok [kg/s]

0.5

| | | | |
(1] 1 2 3 4 5
Time {seconds) «10"

Slika 139. Maseni tokovi kroz razvija¢ acetilena pri promjeni proizvodnog kapaciteta
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Slika 140. Promjena temperature unutar razvija¢a pri promjeni proizvodnog kapaciteta

Uvede li se Step funkcija i za ulazni maseni protok vode, sa skokom u istom trenutku kada
dolazi i do skoka u masenom protoku kalcijevog karbida, on ¢e porasti sa 1,664 kg/s na 3,848
kg/s [Slika 139]. To u stvarnosti nije moguce jer nijedan regulator protoka ne¢e mo¢i reagirati
tako da za sekundu promijeni protok, a pogotovo ne u istom vremenskom trenutku kada se
dogodio poremeca;.

Uz povecanje dotoka vode, dolazi 1 do povecanja odvoda vapnenog mlijeka uslijed povecanja

razine u talozniku.

Na temperaturnom profilu [Slika 140] vidljiv je blagi skok temperature prilikom promjene
masenog protoka kalcijevog karbida (323,4 K), ali nakon toga pocinje padati do temperature

50 °C (323,15 K), $to je zadana radna temperatura unutar razvijaca.

Simulacije su pokazale da je za Zeljenu temperaturu u razvijacu od 50 °C potrebno 26 litara

vode, temperature 25 °C, po kilogramu kalcijevog karbida.
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Slika 141. Maseni tokovi kroz razvija¢ pri promjeni proizvodnog kapaciteta i promijenjenom
masenom toku vode
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Slika 142. Promjena temperature u razvijacu pri promjeni proizvodnog kapaciteta i
promijenjenom masenom toku vode
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6.5. Realni sluc¢aj doziranja kalcijevog karbida

U realnim uvjetima rada, maseni protok nece biti konstantan jer se kalcijev karbid nalazi u
granulama koje su razli¢itih masa, a ako se doziranje vr$i npr. puznim dozatorom, kojim se
preko brzine vrtnje regulira koli¢ina koja se dozira, nemogucée je imati konstantan protok.
Stvarni maseni protok odstupat ¢e od zadanog, a to ¢e uzrokovati poremecaje tijekom cijelog

rada postrojenja.

Promatra se sluCaj zadanog masenog protoka kalcijevog karbida od 0,147 kg/s (za
proizvodnju 180 m?/h acetilena), a njegova vrijednost ée varirati +0,010 kg/s. Maseni protok

vode (3,822 kg/s) podesSen je za zadani maseni protok kalcijevog karbida.

Dijagrami u nastavku prikazuju kako ¢e maseni protok kalcijevog karbida utjecati na maseni
protok acetilena 1 vapnenog mlijeka, te na temperaturu u razvijacu. Masa kalcijevog karbida
uvjetuje koliko ¢e nastati acetilena i kalcijevog hidroksida koji se mijesa s vodom, a uvelike
uvjetuje i1 koli¢inu oslobodene topline prilikom kemijske reakcije koja najznacajnije djeluje na

temperaturu u razvijacu. Ovakvi dijagrami su realniji prikaz stvarnog stanja u procesu.

0.156

| |
_— Maseni protok kalcijeveg karbidalkg/s]

0.154,

0.152

0.15

e
&

Maseni protok [kg/s]
e =
&
=

:
§=
=
=
—

0.142

0.14] "

o 1 2 3 4 5
Time (seconds) x10°

Slika 143. Maseni protok kalcijevog karbida 0,147 + 0,010 kg/s
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I
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Slika 144. Maseni protok acetilena uz promjenjivi protok kalcijevog karbida
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Slika 145. Maseni protok vapnenog mlijeka uz promjenjivi protok kalcijevog karbida
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I Voda iz vodovoda [kg/s]
I Voda iz bazena (kgf's]
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Maseni protok [kg/s]
L]

in

0.5

[i] 1 2 3 4 5
Time (seconds) « 10

Slika 146. Konstantan maseni protok vode iz bazena i vodovoda
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Slika 147. Temperatura u razvija¢u uz promjenjivi protok kalcijevog karbida
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6.6. Prekid dotoka vode iz vodovoda

Dovod vode iz vodovoda potreban je kako bi se nadomjestila koli¢ina vode izgubljena u
kemijskoj reakciji i ishlapljene vode u talozniku i bazenu. Koli¢ina vode iz vodovoda je
otprilike 30 puta manja od one koja dolazi iz bazena s procesnom vodom i njena uloga nije
postizanje zadane radne temperature, ali naravno da ¢e utjecati na blagi pad temperature

unutar razvijaca.

Prekidom dotoka vode iz vodovoda nakon 8 sati rada postrojenja [Slika 148], maseni protok
odvoda vapnenog mlijeka [Slika 149] ¢e cijelo vrijeme imati blage oscilacije, a samim time i
razina u razvijacu. Omjer dovoda procesne vode i odvoda vapnenog mlijeka nece biti takav da

se razina u razvijacu acetilena ustabili.

Temperatura vapnenog mlijeka [Slika 150] u razvijacu porast ¢e za 1,1 K (s 323,3 K na
324,4 K) u trenutku prekida dovoda vode iz vodovoda, ali nakon nekoliko minuta dolazi do
pada temperature jer voda iz bazena konstantno ulazi u razvija¢ s manjom temperaturom

uzrokovano hladenjem bazena ishlapljivanjem.

T
I Voda iz vodovoda [kgis]

018

014

(iRl

Maseni protok [kg/s]

0.06

0.041

| I I I I
(] 1 2 3 4 5
Time (seconds) =104

Slika 148. Maseni protoci vode iz vodovoda
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Slika 149. Maseni protok vapnenog mlijeka
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Slika 150. Temperatura u razvijacu acetilena

Fakultet strojarstva i brodogradnje 119



Mateja Krezic Diplomski rad

7. DIMENZIONIRANJE

Za postrojenje proizvodnog kapaciteta 50 — 250 m*/h dimenzionira se razvija¢ acetilena,
taloznik i bazen s procesnom vodom. Kako ne postoje nikakve norme, dimenzioniranje
navedenih dijelova postrojenja provest ¢e se na temelju rezultata dinamicke simulacije, uz

koristenje smjernica [1].

7.1. Dimenzioniranje razvijaca acetilena

Materijal razvijaca je uglji¢ni ¢elik P265GH, sto je jedan od dopustenih materijala za
koristenja koji je naveden u smjernici. Najbitniji zahtjevi za materijale su nemogucénost
proizvodnje iskre i da su pogodni za kontakt s acetilenom (bakar i njegove legure ne smiju se
koristiti za ovu primjenu). [1]

Odabrane su sljedec¢e dimenzije razvijaca acetilena i njegovih prikljucaka:

Unutarnji promjer razvijaca: D, = 1,5m

Debljina stijenke plasta: s = 0,004 m

Ukupna visina razvijaca: 2,5 m

Priklju¢ak za dovod vode iz bazena: DN 80 (za brzinu strujanja 1 m/s)
Priklju¢ak za dovod vode iz vodovoda: DN 15 (za brzinu strujanja 1 m/s)

Priklju¢ak odvod vapnenog mlijeka: DN 100 (odabrano na temelju simulacije)

N o g b~ w Ddh -

Priklju¢ak za sustav doziranja kalcijevog karbida: DN 300 (ovisi 0 sustavu koji se

koristi u svrhu doziranja kalcijevog karbida, ovaj promjer predviden za puzni dozator)

8. Prikljucak za odvod acetilena: DN 200 (za brzinu strujanja 2 m/s)

9. Dva prikljucka za ulaz komprimiranog dusika: DN 25

10. Prikljucak za izlaz dusika: DN 80 (razlog veceg promjera od ulaznog je taj Sto dolazi
do povecanja volumena dusika nakon §to je dosao na atmosferski tlak u razvijac)

11. Prikljucak za zasun ventil na dnu razvijaca: DN 350 (dostatan kako bi se razvija¢

acetilena mogao neometano i brzo isprazniti)

Vecina dimenzija odabrana je na temelju brzine strujanja dok su neke dimenzije
pretpostavljene.
Promjer razvijaca i promjer cijevi za odvodnju vapnenog mlijeka odreden je na temelju

rezultata dinamiCke simulacije za nekoliko sluc¢ajeva danih u nastavku.
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7.1.1. Promjer razvijaca acetilena i promjer cijevi za odvodnju vapnenog mlijeka

Prilikom rada postrojenja pri najmanjem i najve¢em proizvodnom kapacitetu, uz razlicite
masene protoke vode, promatrani su utjecaji promjera razvijaca i promjera cijevi za odvodnju
vapnenog mlijeka.

7.1.1.1.  Konstantan maseni protok procesne vode podesen za kapacitet postrojenja 50 m°/h

Ovaj slucaj prikazuje kako se ponaSa sustav ako pola vremena radi pri najmanjem
proizvodnom kapacitetu 50 m®h, a pola vremena pri najve¢em proizvodnom kapacitetu 250
m®h, uz podeSeni maseni protok procesne vode za najmanji kapacitet tijekom cijelog
vremenskog perioda. To ¢e dati uvid u to koliko se promjerom razvijaca acetilena, odnosno
volumenom vode unutar njega, moze doprinijeti da temperatura ne prode vrijednost od 90 °C
koja je maksimalno dopuStena u razvijacu acetilena. Za svaki promjer razvijata promatrana

su tri promjera cijevi za odvodnju vapnenog mlijeka.

1. Promjer razvijaca acetilena D, = 1,0 m

Za unutarnji promjer razvijaca 1,0 m i promjer cijevi za odvodnju vapnenog mlijeka DN 50,

rezultati dinamicke simulacije su prikazani sljede¢im dijagramima:

n_.?

Voda iz vodovoda [kgi's]
Voda iz bazena [kg/s]
Kalcijev karbid [kgs]
Aoetilen [kg/'s]
Vapneno miijeko [kgis]

=
=
T

Maseni protok [kgr's]
b
T
I

04k | | | | | 4

02

i i I I I
[1] 1 2 3 4 5
Time {seconds) <101

Slika 151. Maseni protoci kroz razvijac¢ acetilena
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Slika 152. Brzina strujanja u odvodnoj cijevi DN 50
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Slika 153. Razina vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena
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Temperatura u razvijatu [K]l

Temperatura [K]

[ 1 2 3 4 5
Time (seconds) %10

Slika 154. Temperatura u razvijacu acetilena

Za unutarnji promjer razvijaca 1,0 m i promjer cijevi za odvodnju vapnenog mlijeka DN 80,

rezultati dinamicke simulacije su prikazani sljede¢im dijagramima:

I
Brzina u advodnoj cijevi [m/s] ‘

0.7

in

=
o

Brzina [m/s]
o
w

0.2

0.1

0 1 2 3 4 5
Time (seconds) « 10

Slika 155. Brzina strujanja u odvodnoj cijevi DN 80
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— Ragzina vapnenog miijeka u mzvijadu [m] ‘
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Slika 156. Razina vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena
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Slika 157. Temperatura u razvijacu acetilena
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Za unutarnji promjer razvijac¢a 1,0 m i promjer cijevi za odvodnju vapnenog mlijeka DN 100,

rezultati dinamicke simulacije su prikazani sljede¢im dijagramima:

45

Voda iz vodovoda [kg/'s]
Voda iz bazena [kg/s]
Kalcijev karbid [kg/s]
3.5 Acetilen [ko/s] —
Vapnena mijeko [kg/s]

™
n

Maseni protok [kgr's]
L=

in

05
0 1 2 3 4 5
Time (seconds) x10°
Slika 158. Maseni protoci kroz razvija¢ acetilena
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Slika 159. Brzina strujanja u odvodnoj cijevi DN 100
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— Ragzina vapnencg miijeka u razvijatu [m] |
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Slika 160. Razina vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena
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Slika 161. Temperatura u razvijacu acetilena DN 100
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2. Promijer razvijaca acetilena D, = 1,5m

Za unutarnji promjer razvijaca 1,5 m i promjer cijevi za odvodnju vapnenog mlijeka DN 50,

rezultati dinamicke simulacije su prikazani sljede¢im dijagramima:

Voda iz vodovoda [kg/s]
Veda iz bazena [kg/s]
Kalcijav karbid [kg/s]
Acetilen [kg's]
Vapneno mijeko [ko/s)

=]
=

=3

Maseni protok [kg/s]

=
iy

0.2

o 1 2 3 4 5
Time (seconds) x10"

Slika 162. Maseni protoci kroz razvija¢ acetilena
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Slika 163. Brzina strujanja u odvodnoj cijevi DN 50
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|—Rzzir|a vapnenog miijeka u razvijadu [m] ‘
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Slika 164. Razina vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena

Temperatura u razvijadu [K]l
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Slika 165. Temperatura u razvijacu acetilena
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Za unutarnji promjer razvijaca 1,5 m i promjer cijevi za odvodnju vapnenog mlijeka DN 80,

rezultati dinamicke simulacije su prikazani sljede¢im dijagramima:

I
Brzina u odvodnoj cijevi [mis] |

0.5

' \
NI
H,HHMHHHWH,H,HHM\H,H,Hh\H\,\,\HW ]

i

Brzina [ma's]
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(1] 1 2 3 4 5
Time (seconds) «10%

Slika 166. Brzina strujanja u odvodnoj cijevi DN 80
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Slika 167. Razina u razvijacu acetilena
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Slika 168. Temperatura u razvijacu acetilena

Za unutarnji promjer razvijaca 1,5 m i promjer cijevi za odvodnju vapnenog mlijeka DN 100,

rezultati dinamicke simulacije su prikazani sljede¢im dijagramima:

I I
Brzina U odvodnoj cijevi [mis] |
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=3
]

0.1

(1] 1 2 3 4 5
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Slika 169. Brzina strujanja u odvodnoj cijevi DN 100
Fakultet strojarstva i brodogradnje 130




Mateja Krezi¢ Diplomski rad

— Ragzina vapnenog miijeka u razvijadu [m] |
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Slika 170. Razina vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena
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Slika 171. Temperatura u razvijacu acetilena
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3. Promijer razvijaca acetilena D,, = 6 m

Za unutarnji promjer razvijata 6 m i promjer cijevi za odvodnju vapnenog mlijeka DN 100,

rezultati dinamicke simulacije su prikazani sljede¢im dijagramima:

I
Brzina u odvodnoj ciievi [mig] |

0.4]

Brzina [mis]
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Slika 172. Brzina strujanja u odvodnoj cijevi DN 100

| — Razina vapnenog miijeka u razvijadu [m] |

1.218

1.214

1.212

:

Razina [m]

:

1.204 N

1.202 |

0 1 2 3 4 5
Time (seconds) %10

Slika 173. Razina vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena
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Slika 174. Temperatura u razvijacu acetilena

Rezultati su pokazali da se sa znatno ve¢im promjerom razvijaca postize manja temperatura
uslijed veceg volumena vode koja moze preuzeti toplinu nastalu kemijskom reakcijom, bez
povecéanja dotoka vode. Promjer razvijaca od 6 metara, uz konstantan protok vode, daje
sigurnost da vode nece oti¢i iznad 90 °C. Iako je to jedna od mogucih zastita sustava, nikako
nije prakti¢no za primjenu u praksi. Takav razvija¢ zauzimao bi previse prostora u postrojenju
koje sadrzi 1 ostale uredaje, a unos tako napravljenog razvijaca u postrojenje bio bi nemoguc.
Iako bi bio potreban manji dotok vode, u njemu bi ve¢ bila koli¢ina od 34 m®vode, dok bi se
u razvijacu, npr. promjera 1,5 m, nalazila koli¢ina od 2,2 m*®. Jasno je da veli¢ina razvijaca
nec¢e imati primarnu ulogu u reguliranju temperature.

Za daljnja razmatranja odreduje se unutarnji promjer razvijaca od 1,5 m. Bilo je moguce uzeti
i manji promjer, ali zbog zanemarenja kalcijevog karbida koji je ostao u razvija¢u nakon $to
se cijelo postrojenje ugasilo prilikom proracuna, ipak je izabran veéi promjer kako bi se dobio
veci volumen vode kojoj se moZe prenijeti zaostala toplina.

Svi poreme¢aji u brzini odvodnje uvjetovani su destabilizacijom u razini vapnenog mlijeka u

razvijacu, a ona je uzrokovana neujednacenim dotokom vode i odvodom vapnenog mlijeka.

Promjer odvodne cijevi utje¢e znatno na brzinu odvodnje vapnenog mlijeka, kao 1 to kako ¢e

se sustav ponasati. Fokusirajuéi se samo na dijagrame vezane za promjer 1,5 m, vidljiva je
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razlika izmedu 3 analizirana promjera odvodne cijevi. Cijev DN 50 omogucava stabilizaciju

sustava nakon pola sata nakon §to se dogodio poremecaj, s brzinom strujanja oko 0,5 m/s.
Cijev DN 80 pokazuje konstantnu nestabilnost sustava, s prosje¢nom brzinom strujanja od
0,2 m/s, uslijed neuravnotezenog dotoka vode i odvodnje vapnenog mlijeka. Taj promjer
moze se uzeti kao kriti¢an promjer. S cijevi DN 100, sustav naglo reagira na poremecaj, ali
brzo dolazi do stabilizacije (oko 20 min). Brzina strujanja tada je oko 0,32 m/s.

Cijev DN 50 bio bi logican odabir na temelju dijagrama, ali u slucaju nakupljanja Cestica
kalcijevog hidroksida na stijenku cijevi taj se promjer moze znatno smanjiti, Sto bi dovelo do
vece razine i temperature u razvijacu uslijed otezane odvodnje vapnenog mlijeka. 1z tog

razloga odabrana je cijev DN 100.

7.1.1.2.  Konstantan maseni protok procesne vode podesen za kapacitet postrojenja 250
m3/h

Postrojenje radi pola vremena na maksimalnom kapacitetu od 250 m®/h, a pola vremena na

najmanjem kapacitetu od 50 m®h. Dotok vode je tijekom cijelog vremena rada podesen za rad

pri maksimalnom kapacitetu koji osigurava radnu temperaturu oko 50 °C.

Za ovaj slucaj rada postrojenja, promatrat ¢e se samo izabrani promjer razvijaca od 1,5 m i

odvodna cijev DN 100, kako bi se utvrdilo da li ¢e sustav reagirati slicno kao i u prethodnom

slucaju.
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Slika 175. Maseni protoci protoci kroz razvija¢ acetilena
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Slika 176. Brzina strujanja u odvodnoj cijevi DN 100
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Slika 177. Razina vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena
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Slika 178. Temperatura u razvijacu acetilena DN 100
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7.1.1.3.  Maseni protok vode podesen za oba slucaja doziranja kalcijevog karbida

Veda iz vodoveda [ko/s]
Voda iz bazena [kg/'s]
Kalcijev karbid [kg/s]
Acetilen [kg/s]
Vapneno mijeko [kg/'s]
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Slika 179. Maseni protoci kroz razvija¢ acetilena
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Slika 180. Brzina u odvodnoj cijevi DN 100
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Slika 181. Razina vapnenog mlijeka u razvijacu acetilena
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Slika 182. Temperatura u razvijacu acetilena
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Prikazani dijagrami pokazuju da ¢e sustav imati blage oscilacije nakon S§to se kapacitet
postrojenja smanji s 250 m*/h na 50 m%/h acetilena, ali i smanjenja koli¢ine vode predvidenu
za manji kapacitet. Odabrane dimenzije razvijaca acetilena i sifona, na temelju gornjih

dijagrama, pogodne su za rad postrojenja od 50 — 250 m?/h.

7.2.  Dimenzioniranje bazena s procesnom vodom

Bazen mora imati kapacitet dovoljan da se, uz preostalu koli¢inu vode koja je ostala u njemu
na kraju rada postrojenja, u njega prelije vapneno mlijeko iz taloznika. Kako je povrSina
izabranog bazena s procesnom vodom jednaka povrSini taloznika (20 x 15 m), promatra se
razina do koje se prazni taloZnik.

Simulacija je pokazala da je razina u bazenu na kraju rada postrojenja 0,5892 m, a na tu
vrijednost dodaje se 1,042 m jer ¢e se za toliko smanjiti razina u talozniku, $to ukupno daje
potrebnu razinu od 1,6312 m. Ipak, bazen je potrebno ukopati na nizu razinu od taloznika
kako bi se omogucilo prelijevanje kroz kanal dimenzija 1,0 x 0,1 m.

Odabrane dimenzije bazena s procesnom vodom:

Lypazen = 20 m

Whazen = 15 m

Zpazen = 3,0 m
U nastavku su prikazane tri dimenzije bazena (duljina, Sirina, razina vode) za isti volumen
vode od 480 m3, §to je veéi volumen od potrebnog za proces (oko 300 m®), ali prilikom

proracuna nije ura¢unata voda koja se tro$i na punjenje i pranje razvijaca, te za ostale potrebe

u postrojenju, te ¢e se zbog toga osigurati veca koli¢ina vode.
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Slika 183. Razina vode u bazenu tijekom rada postrojenja—20x 15x 1,6 m
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Slika 184. Razina vode u bazenu tijekom rada postrojenja —40 x 15x 0,8 m
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Slika 185. Razina vode u bazenu tijekom rada postrojenja — 60 x 15 x 0,53 m
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Slika 186. Temperatura vode u bazenu tijekom rada postrojenja —20 x 15 x 1,6 m
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Slika 187. Temperatura vode u bazenu tijekom rada postrojenja —40 x 15 x 0,8 m
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Slika 188. Temperatura vode u bazenu tijekom rada postrojenja — 60 x 15 x 0,53 m
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Slika 189. Maseni tok ishlapljivanja vode u bazenu tijekom rada postrojenja —20 x 15 x 1,6 m
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Slika 190. Maseni tok ishlapljivanja vode u bazenu tijekom rada postrojenja — 40 x 15 x 0,8 m
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Slika 191. Maseni tok ishlapljivanja vode u bazenu tijekom rada postrojenja — 60 x 15 x 0,53 m
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Slika 192. Razina vode u bazenu tijekom mirovanja postrojenja— 20 x 15 x 1,6 m
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Slika 193. Razina vode u bazenu tijekom mirovanja postrojenja—40 x 15 x 0,8 m

I
0.1818 [— I—'
Razina u bazenu [m]
01914
01812
E 0191
m
=
o
o
0.1808
0.1906
0.1804
(1] 05 1 15 2 25
Time (seconds) 10"

Slika 194. Razina vode u bazenu tijekom mirovanja postrojenja — 60 x 15 x 0,53 m
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Slika 195. Temperatura vode u bazenu tijekom mirovanja postrojenja—20x 15x 1,6 m
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Slika 196. Temperatura vode u bazenu tijekom mirovanja postrojenja — 40 x 15 x 0,8 m
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Slika 197. Temperatura vode u bazenu tijekom mirovanja postrojenja — 60 x 15 x 0,53 m
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Slika 199. Maseni tok ishlapljivanja vode u bazenu tijekom mirovanja postrojenja — 40 x 15 x
0,8m
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Slika 200. Maseni tok ishlapljivanja vode u bazenu tijekom mirovanja postrojenja — 60 x 15 x
0,53 m
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Dijagramima je pokazano kako ¢e najmanji bazen imati najmanji maseni tok ishlapljene vode

zbog Cega ¢e imati najmanji pad temperature, ali ¢e se se izgubiti najmanje vode
ishlapljivanjem. Pad temperature u ve¢im bazenima je neznatno veci, a zbog njihove velike

povrsine, gubi se velika koli¢ina vode koju je potrebno nadomjestiti vodom iz vodovoda.

Prosje¢na kolic¢ina Prosje¢na kolic¢ina Ukupno
Povrsina ishlapljene vode tijekom ishlapljene vode tijekom (me/dan]
rada postrojenja [mq] mirovanja postrojenja [m?]
20x 15 1,15 0,47 1,62
40 x 15 1,91 0,75 2,66
60 x 15 2,8 0,98 3,8

Tablica 4. Koli¢ina ishlapljene vode za razli¢ite povrS§ine bazena

Na temelju ovih podataka, nema razloga da se za povrsinu bazena, za ovakve radne uvjete,

uzimaju vece vrijednosti od 20 x 15 m.

Povrsina bazena u stvarnom postrojenju uvelike ¢e ovisiti o raspolozivom vanjskom prostoru i

mogucoj dubini ukopavanja bazena.

7.3. Dimenzioniranje taloZnika

Prilikom proracuna, izabrana povrsina taloznika je 20 x 15 m, dok se visina odreduje na
temelju potrebnog prihvatnog kapaciteta tijekom rada postrojenja, za slu¢aj maksimalnog
proizvodnog kapaciteta. Simulacija je pokazala da ¢e se napuniti do 1,542 m razine, uz uvjet
da je na pocetku procesa taloznik bio napunjen s vodom do razine 0,5 m. Kako je odabrano da
se taloznik prazni do razine 0,5 m, o¢ekivana maksimalna razina u talozniku je 1,542 m.

Odabrane dimenzije taloZnika:

Ltaioznixk = 20 m

Wialomixk = 15 m

Ztalomik = 2,0 m
Odabrane dimenzije taloznika, dokazano u poglavlju 6.1.3, pokazuju da ¢e se u talozniku
istaloZiti viSe od 99 % kalcijevog hidroksida pri maksimalnom proizvodnom kapacitetu koji
daje najvisu razinu vapnenog mlijeka u talozniku. Veca visina znaci i ve¢i put koji Cestice
moraju pro¢ kako bi se istalozile. To dovodi do zakljucka da ¢e pri manjim kapacitetima,

odnosno manjim razinama vapnenog mlijeka u taloZniku, biti i ve¢i postotak istalozenog
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kalcijevog hidroksida. U ovom slucaju to bi zahtjevalo vecu povr$inu taloznika, a samim time

i ve¢u koli¢inu ishlapljene vode.

Utjecaj na taloZenje ima i temperatura u talozniku. Sto je ve¢a temperatura vode, ona ée imati
manju dinami¢ku viskoznost zbog ¢ega ¢e postojati manje otpora prilikom strujanja cestica
prema dnu taloznika. Kako bi temperatura bila $to veca, bilo bi potrebno smanjiti dimenzije
taloznika, odnosno volumen u njemu. Samim time bilo bi potrebno odabrati vise taloznika
manjih volumen, gdje bi se vapneno mlijeko prelijevalo iz jednog u drugog. To rjesenje je
pogodno za postrojenja koja nemaju dovoljan period mirovanja sustava kako bi se kalcijev

hidroksid istalozio.
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8. ZAKLJUCAK

Na temelju literature, za proizvodni kapacitet acetilena od 50-250 m®/h, izabrano je
niskotla¢no postrojenje s vertikalnim razvijacem acetilena u kojem je maksimalni radni tlak

0,2 barg, a acetilen se dobiva ubacivanjem kalcijevog karbida u vodu (mokri postupak).

Dinami¢kom simulacijom rada razvijaca acetilena, taloznika i bazena s procesnom vodom
tijekom 24 sata, podijeljenom u tri dijela: rad postrojenja, mirovanje postrojenja i punjenje
bazena s procesnom vodom, promatrano je nekoliko parametara. Tijekom stacionarnog stanja
procesa, jedini poremecaj se javlja uslijed odvodnje vapnenog mlijeka, dok se razina u
razvijacu ne ustabili. Tu uvelike ulogu ima i promjer cijevi sifona kojim se odvodi vapneno
mlijeko. Veca dimenzija cijevi pruza brzu stabilizaciju, ali je bitno i da ne dode do prebrzog

prolaska vode kroz razvijac kako bi joj se predala §to veca toplina, ¢emu je 1 namijenjena.

Dotok vode ovisi o koliini kalcijevog karbida koja se dozira u razvijac. Ako se zeli posti¢i
maksimalna radna temperatura u razvijacu od 50 °C, potrebno je dovoditi 26 litara vode,
prosje¢ne temperature od 25 °C, po kilogramu kalcijevog karbida. Uz procesnu vodu, u
razvijac¢ se dovodi voda iz vodovoda kojoj je primarna uloga nadomjestiti izgubljenu koli¢inu
vode kemijskom reakcijom 1 ishlapljivanjem u talozniku i bazenu. Maseni protok vode iz
vodovoda je oko 30 puta manji od masenog protoka procesne vode i imat ¢e jako malu ulogu

u kontroliranju temperature vapnenog mlijeka.

Temperaturom vapnenog mlijeka kontrolira se temperatura nastalog acetilena. Ako se ne
osigura dostatna koli¢ina vode prilikom kemijske reakcije, temperatura u razvijacu naglo

raste, nastali acetilen nalazi se na visokoj temperaturi Sto predstavlja visoku razinu opasnosti.

Realno stanje procesa ne¢e omogucéiti kontinuirani zadani maseni protok kalcijevog karbida.
Sustav ¢e cijelo vrijeme oscilirati jer puno parametara ovisi 0 masenom protoku kalcijevog
karbida. Ako su oscilacije u doziranju male, $to bi trebao omoguditi sustav doziranja,

promjena temperatura ne predstavlja problem za normalan rad sustava.

Odabrana dimenzija razvijaca acetilena unutarnjeg promjera 1,5 m, sa svojim priklju¢cima,
omogucava normalan rad sustava bez obzira da li postrojenje radi pri maksimalnom ili pri

minimalnom proizvodnom kapacitetu.

Taloznik dimenzija 20 x 15 x 2 m zadovoljava visoki postotak istalozenog Kalcijevog
hidroksida (> 99 %) ¢ime se u bazen s procesnom vodom, dimenzija 20 x 15 x 3 m, dovodi

zanemariva masa kalcijevog hidroksida.
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