MILOVAN B. JOTANOVIC

Tehnoloski fakultet Univerziteta
u Srpskom Sarajevu, Republika
Srpska, Bosna i Hercegovina
STRUCNI RAD

66.02/.09:519.876.5:621.564.2

Simulacija je oblik prikazivanja nekih aspekata
odredenog konkretnhog sistema pomodu brojeva i sim-
bola &ijim se jednostavnim manipulisanjem olaksava
analiza takvog sistema. Za hemijskog inZenjera "odrede-
ni konkretan sistem", u najve¢em broju sluéajeva, pred-
stavlja hemijsko—tehnoloski proces prikazan njegovom
procesnom Semom. Pri reSavanju svakog simulacionog
problema nailazi se uglavnom na tri osnovne faze: opis
tehnoloskog procesa, njegovo prikazivanje terminologi-
jom modela (matematicki ili pomocéu simbola) i na kraju
reSavanje matemati¢kog modela u cilju dobijanja broje-
va ili simbola. Zadaci simulacije procesnih Sema su
naj¢esce veoma slozeni, kako u fazi formulisanja proble-
ma tako i u fazi njegovog resSavanja.

U ovom radu je prikazana simulacija jedne klasi-
¢ne procesne Seme regeneracije amonijaka i ugliendiok-
sida iz viSekomponentnih sistema, na osnovu
matematickog modela procesa koji je razvijen i pred-
stavljen algoritmom u prethodnom radu [1]. Rezultati ko-
ji se mogu dobiti resavanjem ovog matematickog
modela, a posebno mnogobrojne varijante i alternative
ulaznih promenljivin, omogucuju izvlaCenje veoma Kori-
snih zakljuCaka primenljivih za projektovanje procesa,
analizu procesa i eksploataciju ili pak upravljanje proce-
som. Zato se u ovom delu rada detaljno prikazuje medu-
sobna zavisnost odredenih bitnih karakteristika procesa.
Neposredna Kkorist od istraZivanja prikazanih u ovom ra-
du je moguénost simulacije procesa na osnovu razvije-
nog matematickog modela, &iji rezultati omogucéavaju
izraCunavanje materijalnog i toplotnog bilansa, poznava-
nje svih relevantnih parametara procesa prikazanih na
procesnoj Semi i razmatranje funkcionalne zavisnosti je-
dnih karakteristika procesa od drugih.
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REGENERACIJA AMONIJAKA | UGLJEN-
DIOKSIDA IZ VISEKOMPONENTNIH RASTVORA
Il - Simulacija i analiza rezultata

U drugom delu rada prikazuju se rezultati simulacija tehnoloskog procesa re-
generacija amonijaka i ugljendioksida iz viSekomponentnog rastvora NHz—
CO2-NaCI-NH4Cl, a na osnovu razvijenog matematiCkog modela procesa
(Hem.ind., 56 (7-8) (2002) 330-337). Simulacijom su definisani parametri te-
hnoloskog procesa koji su oznaCeni na tehnoloskoj Semi, kao Sto su protoci,
koli¢ine, fizicko—hemijske osobine i odredujuéi parametri procesa (pritisak,
temperatura,...) svih tokova. Pored toga, proracun velikog broja razlicitih vari-
janti ovog procesa omogudcava analizu i stvaranje funkcionalne zavisnosti odre-
denih kijucnih veli¢ina procesa (masenog protoka maticnog rastvora kojim se
napaja postrojenje; koli¢ina upotrebljene vodene pare). Dobijene funkcionalne
zavisnosti odredenih kijucnih veli¢ina su bitne za sintezu apsorpciono—desor-
bcionih procesa, za analizu eksplotacije procesa i za upravijanje procesom.

TEHNOLOSKI PROCES REGENERACIJE
AMONIJAKA | UGLJENDIOKSIDA KAO OBJEKT
SIMULACIJE

Simulacija tehnoloskog procesa regeneracije amo-
nijaka i ugljendioksida iz viSekomponentnog rastvora
NH3z—-CO2-NaCI-NH4Cl sa svim svojim osobenostima is-
kazanim odredenim parametrima tehnoloskog rezima,
izvréena je na osnovu razvienog matemati¢kog modela
koji je prikazan u radu [1], gde je detaljno prikazan ovaj
tehnoloski proces. U drugom delu se, radi lakSeg pracde-
nja objekta simulacije i rezultata simulacije, ponovo
slikom 1 prikazuje tehnoloSka Sema procesa regeneraci-
je amonijaka i ugliendioksida. Na Semi su oznaceni svi
postojeci tokovi sa relevantnim parametrima koji definiSu
protoke, sastav i fizi€ko—hemijske osobine svakog poje-
dina¢nog toka. Ovi procesni parametri i raCunske varija-
ble su odredene simulacijom c&iji su rezultati predmet
ovog drugog dela rada.

Simulacija procesa regeneracije amonijaka i
ugliendioksida i izraCunavanje materijalnog i toplotnog
bilansa daje brojéane vrednosti relevantnin parametara
oznacenih na tehnoloskoj Semi procesa (slika 1), dok su
rezultati prikazani u prilogu ovog rada.

ANALIZA REZULTATA SIMULACIJE

U prvom delu rada razvijen je matematic¢ki model
koji se moze iskoristiti za simulaciju jednog standardnog
tehnoloskog procesa kao sto je proces regeneracije
amonijaka i ugliendioksida iz viSekomponentnog siste-
ma NHz-CO2-NaCl-NH4Cl. Nakon proraduna izvedenog
u velikom broju raznih varijanti, menjajuéi pri tome kapa-
citet postrojenja C, koli¢inu dodane vodene pare Grp i
druge ulazne varijable, izvrSena je analiza dobijenih re-
zultata. Za ovu analizu izdvojene su neki karakteristicni
parametri procesa bitni za sintezu apsorpciono—desor-
pcionih procesa, za analizu ponasanja postrojenja i pro-
cesa U eksploataciji ili za potrebe upravljanja procesom.

Tehnoloski proces regeneracije amonijaka i ugljen-
dioksida odvija se sa naglaSenim uceSéem desorpcije
NHz i to manjim delom termickom razgradnjom, a veéim
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Siika 1. Sema regeneracije amonijaka i ugljendioksida kao objekta simulacije

Figure 1. Scheme of NH3 and CO2 regeneration as a simulation object

destilacijom sa vodenom parom, pa je potreba i potro-
Snja vodene pare odredenih karakteristika veoma vazan
faktor za tehnoloska i ekonomska razmatranja procesa.
PotroSnja vodene pare zavisi od napajanja postrojenja
mati¢nim rastvorom (odnosno od kapaciteta postroje-
nja), od temperature gasovite faze na izlazu iz desorbera
DS-1 i od drugih veli¢ina. Ova zavisnost prikazana je na
slici 2. Uticaj napajanja postrojenja mati¢nim rastvorom
(ulaz teCne faze) na proces desorpcije NHz odrazava se
i preko broja teoretskih podova i hidrauli¢ne slike desor-
bera. Povedanje napajanja izaziva porast hidrauli¢kog
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Slika 2. Promena koli¢ine vodene pare u zavisnosti od kapaciteta
postrojenja pri konstantnim temperaturama gasovite faze na izla-
zu iz DS-1.

Figure 1. Amount of steam as a function of plant capacity for con-
stant temperatures at the exit of DS-1

otpora aparata i odnoSenja kapljica pa samim tim sma-
njuje koeficijent korisnog delovanja rada. Ovo smanjenje
teoretskog broja podova kompenzira se poveéanjem ko-
li¢ine vodene pare, §to opet pogorSava hidraulicku sliku
desorbera.

Promenom koli¢ine vodene pare koja se dodaje u
postrojenje menja se i temperaturni profil procesa rege-
neracije amonijaka i ugljendioksida. Promena tempera-
ture nekih karakteristicnih tokova, oznacenih na
tehnoloskoj semi, u zavisnosti od dodate koliCine vode-
ne pare prikazana je na slici 3. Naravno, uticaj koliCine
vodene pare na temperaturu nekih tokova u procesu je
zanemarljiv (kao npr. na temperaturu mati¢nog rastvora
to), dok je taj uticaj na temperaturu drugih tokova od su-
stinskog znacaja (kao npr. na temperaturu gasovite sme-
Se 011 i 6 ili na temperaturu kondenzata i predgrejanog
mati¢nog rastvora tg i tki1).

Parno—gasovita faza na izlazu iz desorbera DS-1
sadrzi NHz, CO2 i H20 u koli¢ini koja nije u faznoj ravno-
teZi sa te€nom fazom na vrhu desorbera pri postojeéim
parametrima (p, t). Prakti¢no, koli¢ina NHz i CO2 u ovom
smesi je jednaka koliini NHs i COz2 u te¢noj fazi na ula-
Zu U postrojenje. Koli¢ina vodene pare (H20) u njoj je je-
dnaka koli¢ini vodene pare Grp dodate u postrojenje i
umanjena za koli¢inu kondenzovane vodene pare utro-
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Slika 3. Promena temperature u zavisnosti od koli¢ine vodene
pare
Figure 3. Temperature as a function of the amount of steam

Sene na zagrevanje teéne faze, na razlaganje ugljeni¢nih
jedinjenja amonijaka i na desorpciju NHs i CO2. Tempe-
ratura ove parnogasovite faze, na izlazu iz desorbera, 61,
zavisi od njenog sastava i pritiska. 1z dijagrama trokom-
ponentnog sistema NHz-CO2>-H20 [2] jasnho se vidi da
su izoterme prakti¢no paralelne hipotenuzi trougla, sto
znadi da temperatura parno—gasovite faze ne zavisi od
masenog odnosa COz : NHz, ved iskljuéivo od sadrzane
u njoj vodene pare (H20) odnosno, posredno, od koli¢i-
ne dodate vodene pare Gnp U postrojenje. Ova zavi-
snost je potvrdena dobijenim rezultatima simulacije
procesa i prikazana je na slici 4. Ako se uzme u obzir
promena masenog nhapajanja maticnim rastvorom
(odnosno promena kapaciteta postrojenja) onda se do-
bija oéekivana funkcionalna zavisnost prikazana na slici
5. Nisu velika odstupanja temperaturnog nivoa izmedu
razli¢itih napajanja (kapaciteta) Sto se jasno zakljucuje iz
dosta zbijenog polozaja odgovarajuéih krivih linija.

Temperatura parno—gasovite faze 611 na izlazu iz
desorbera DS-1 je od kljuénog znacaja za upravljanje
procesom regeneracije amonijaka i ugljendioksida pa je
time od veéeg znacaja poznavanje zavisnosti prikazanih
na ovim dijagramima (slika 4 i slika 5).

Promena koli¢ine parno-gasne faze Gt1 i Gk, kon-
denzata Li, desorbovanog ugljendioksida gz i sadrzaja
COz2 i NHz u njima, u zavisnosti od koli¢ine vodene pare
Gmp, prikazana je na slici 6 i slici 7. Oblik krivih linija uka-

C =600 t/dan

L9l
S90

-

[N S VA SN WS R

1 a 01, ="HfGrp)

E2RREERIRS

35000 37500 40000 42500 45000 47500 50000
Gx Dy kg/h

Slika 4. Promena temperature gasne faze u zavisnosti od koli¢ine
vodene pare
Figure 4. Gas phase as a function of the amount of steam

424

© C=450 t/dan (L=5,938 w1}
® =500 t/dan (L=5,938 me/)
4 ©=550 tidan (L=5,938 nv/)
X C=600 t/dan (1.=5.938 m¥/t)

e e g

P

1800 1900 2000 2100 2200
Gy, kg/h

Slika 5. Promena temperature gasne faze u zavisnosti od koli¢ine
vodene pare pri razli¢itim protocima te¢ne faze

Figure 5. Gas phase temperature as a function of the amount of
steam for various liquid phase flows
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Slika 6. Promena koli¢ine gasne faze i kondenzata u zavisnosti
od koli¢ine vodene pare

Figure 6. Gas phase quantity and condensate quantity as a fun-
ction of the amount of steam
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Slika 7. Promena sadrzaja NHs i CO2 u gasnoj fezi i kondenzatu u
zavisnosti od koli¢ine vodene pare

Figure 7. Change of the amounts of NHa and COz in the gas pha-
se and condensate as a function of the amount of steam

zuje na ocekivanu matemati¢ku zavisnost i o&ekivano
ponasanje navedenih parametara.

Hidrodinamicki profil desorbera najkarakteristi¢nije
je prikazan promenom brzine parno-gasovite smese na
podovima u desorberu. Na istom dijagramu su prikaza-
ne i grani¢ne vrednosti brzina (slika 8), naravno u zavi-
snosti od napajanja postrojenja vodenom parom. Ovaj
dijagram pokazuje da se za sve vrednosti realnih kapaci-
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Slika 8. Promena brzine gasne faze u DS-1 u zavisnosti od koli¢i-
ne vodene pare i teCne faze

Figure 8. the change of gas phase velocily as a function of the
amounts of liquid phase

teta (odnosno napajanja mati¢nim rastvorom) i za realne
koli¢ine dodate vodene pare, brzina parno-gasovite
smese na podovima desorbera nalazi izmedu minimalne
i maksimalne vrednosti (izmedu graniénih vrednosti brzi-
na). Ovako Sirok dijapazon vrednosti brzina omogucava-
ju konstrukcione karakteristike podova, jer je poznato da
barbotazni podovi razli¢itih tipova, a posebno podovi sa
zvonima omogudcavaju sirok dijapazon vrednosti za ra-
dnu brzinu parno-gasovite faze.

Ovo su nheke od vaznijih veli¢ina apsorpciono—de-
sorpcionog procesa regeneracije amonijaka i ugliendi-
oksida iz viSekomponentnog rastvora NHz-CO2-NaCl—
—NH4Cl, prikazane u medusobnoj zavisnosti. Inace,
oshovha vrednost matematickog modela je moguénost
izvodenja proraCuna velikog broja varijanti od kojih se
moze odabrati optimalna koja definise:

* masene protoke, fizitko—hemijske osobine i
odgovarajuée parametre (pritisak, temperatura,...) svih
tokova prikazanih na slici 1;

* relevantne medufazne transformacije u procesu;

« hidrodinamicke karakteristi¢ne veliine za odre-
dene elemente za razmenu mase i toplote;

« druge relevantne veliine tehnoloskog i konstruk-
tivnog proracuna procesa i aparata.

ZAKLJUCAK

U ovom drugom delu rada kojim se analizira rege-
neracija amonijaka i ugljendioksida iz viSekomponentnih
rastvora, prikazani su rezultati simulacije ovog tehnolo-
Skog procesa, na osnovu razvijenog matemati¢kog mo-
dela prikazanog u prvom delu rada. lzvrSena je analiza i
proracuni velikog broja razliéitin varijanti od kojih je oda-
brana jedna i rezultati dati u prilogu ovog rada, a koja
prikazuje osnovne parametre kao $to su; maseni proto-
ci, pritisak, temperatura, svih tokova prikazanih na te-
hnologkoj semi procesa. Rezultati izvedenih simulacija
omogucavaju definisanje hidrodinamickih karakteristi-
¢nih veli¢ina odredenih elemenata (uredaja) za razmenu
mase i toplote, kao i drugih relevantnih veli¢ina neopho-
dnih za tehnolosko i konstruktivno izracunavanje ovog
procesa i pojedinih uredaja.

Analiza rezultata simulacija, data u ovom radu, po-
kazuje funkcionalne zavisnosti odredenih kljuénih para-
metara procesa od koli¢ine dodate vodene pare ili
masenog protoka mati¢nog rastvora sa kojim se napaja
postrojenje. Funkcionalne zavisnosti odredenih kljuénih
veli¢ina su bitne za sintezu apsorpciono—desorpcionog
procesa regeneracije amonijaka i ugljendioksida, za
analizu ponasanja postrojenja u eksploataciji ili za potre-
be upravljanja procesom.

OZNAKE PROMENLJIVIH

a8 — koncentracija materije u tecnoj fazi, kg/kg;
€ — specifiéna toplota, kJ/(kg[K);

G — maseni protok parno—gasovite faze, kg/h;
g

— maseni fluks desorbirane (apsorbirane) materije,
kg/(mB);

sadrZaj toplote vodene pare, kd/kg;

'__.
|

— maseni protok tecne faze, kg/h;

I — odnosenjekapljica teéne faze sa jediniéne povrsine poda
(fluks), kg/(m>H);

P — pritisak, bar, N/m2;
AP _ hidrauliéni otpor, bar, N/m?;
Q — koligina toplote, kJ/kg;

d — toplotni efekat reakcije i toplota medufaznog prelaza,
kd/kg;

— toplota isparavanja vode, kJ/kg;

]

— temperatura tecne faze, °c;

— koncentracija CO2 u te¢noj fazi, kg/kg;

— linearna brzina, m/s;

— koncentracija NHs u tecnoj fazi, kg/kg;

— koncentracija NHs u parno—gasovitoj fazi, kg/kg;
— koncentracija CO2 u parno—gasovitoj fazi, kg/kg;
— koeficijent prelaza toplote, W/(mz[ﬁ);

— temperatura parno-gasovite faze, °C;

— toplotna provodljivost, W/(mK);

— dinamicki viskozitet, NE/m?;

— kinematiéki viskozitet, m%s;

— gustina, kg/ms;

Q O < T ¥ © Q N X g c

— povrsinski napon, N/m;

-

— vreme, hilis.

INDEKSI

G — parametar parno—gasovite faze;
L — parametar teéne faze;

G-L — parametar dvofaznog toka;

f  — parametar toka kondenzata;

k  — komponenta rastvora.

LITERATURA
[1] M. Jotanovi¢, Hemijska industrija, 56 (2002) 330.

[2] G.I. Mikulin, I.LK. Poljakov, Distiljacija v proizvodstve sodiji,
Goshimizdat, Moskva, 1956.

425



M.B. JOTANOVIC: REGENERACIJA AMONIJAKA |...

Hem. ind. 56 (10) 422-428 (2002)

PRILOG I
POLAZNE | ZADATE VELICINE

| Rastvor soli (koncentracija jona)
1. Sadrzaj natrijuma, [ND],

2. Sadrzaj hlorida, [ND],

3. Sadrzaj sulfata, [ND],

Il Mati¢ni rastvor

. Sadrzaj jona natrijuma, [ND],

. Sadrzaj hloridnog jona, [ND],

. Ukupan sadrzaj amonijaka, [ND],
. Titar, [ND],

. Sadrzaj CO3, [ND],

. Sadrzaj sulfatnog jona, [ND],

7. Temperatura, [°C],

11l Kalcijum hidroksid

1. Sadrzaj CaO, [ND],

2. SadrZaj karbonatnog jona, [ND],

3. Sadrzaj netopivih materija, [kg/ms],
4. Temperatura, [°C],

5. Gustina, [kg/ms],

OO~ ON =

IV Kapacitet postrojenja
1. Kapacitet postrojenja, [t/dan],

V Vodena para

1. Protok, [kg/h],

2. Temperatura, [°C],
3. Pritisak, [bar],

4. Koeficijent

VI Ostale zadate veli¢ine

1. Sadrzaj CO2 u tecnoj fazi na izlazu iz DS-1, [ND],

2. SadrZaj CO2 u te¢noj fazi na izlazu iz DS-1,
[maseni %],

3. Sadrzaj NHs u te¢noj fazi na izlazu iz DS-2, [ND],

4., Sadrzaj NHs u te¢noj fazi na izlazu iz DS-2,
[maseni %],

5. Minimalna temperatura parno—gasovite faze na

izlazu iz DS-1, [°C],

6. Proizvoljno zadata vrednost temperature za
izraCunavanje granicnih uslova prirasta
temperature matiénog rastvora u E-2, [°C],

7. Pritisak na vrhu E-1, [bar],

8. Temperatura povrsine aparata sa spoljne strane,

[°Cl,
9. Srednja temperatura vazduha u zgradi gde se
nalazi postrojenje, [°C],
10. Molska masa vode, kg/kmol
11. Pritisak pod kojim se nalazi DS luzina, [bar],

106,500
105,600
0,900

29,350
92,700
90,090
25,090
36,350
0,900
30,0

230,000
10,000
60,000
96,000
1250,0

600,0

42500,0
118,0
1,850
6,633

1,000

0,102
0,100

0,0076
82,0
35,0

1,003
44,0
20,0

18,0
1,697

12. Koeficijent preracuna ako je p izraZzeno u barima, 10,882

13. Toplota razlaganja amonijum hlorida,
[kd/kgl,

14. Dopustene greske:
— za protoke, [%],
— za temperature, [%],

VIl Konstruktivne karakteristike aparata

1. Radna povrsina poda u DS-1,
(Ft = [(TD%/4) - 2Fprel, [m?,
2. Visina poda u DS-1, [m],

426

218,000

0,070
0,250

6,320
1,000

3. Koeficijent u jednacini za wtimax, 0,025
4. Maseni protok tecne faze (standardni), [kg/h], 168959,4
5. Koeficijenti:
—Ah 0,260
—ah —-0,940
—bh 1,730
—ch -7,100
— Al 0,120
—al 1,190
—bl 0,000
—cl 0,000
—dl 26,290
6. Spoljna povrsina aparata, [m2], 4270
7. Povrsina popre¢nog preseka meducevnog
prostora rashladnog snopa u E-1, [m2], 7.140
8. Koeficijent slobodnog preseka meducevnog
prostora rashladnog snopa u E-1, [m2/m2], 0,260
9. Spoljni precnik rashladne cevi, [m], 0,065
10. Debljina cevi, [m], 0,0075
11. Debljina inkrustacije sa spoljne strane cevi, [m], 0,000
12. Debljina inkrustacije sa unutrasnje strane cevi,
[m], 0,000
13. Koeficijent provodenja toplote za inkrustacije sa
unutrasnje strane cevi, [kW/m], 0,0012
14. Koeficijent provodenja toplote za inkrustacije sa
spoljne strane cevi, [kW/mK], 0,0012
15. Koeficijent provodenja toplote za konstrukcioni
materijal cevi, [kW/mK], 0,0463
16. Broj rashladnih snopova u E-1, 8
17. Unutrasnji precnik rashladne cevi, [m], 0,050
18. Broj cevi u vertikalnom redu cevnog snopa 8
19. Broj redova cevi u smeru gasovite struje 12
20. Korak cevi u horizontalnom redu, [m], 0,080
21. Korak cevi u vertikalnom redu, [m], 0,070
22, Povrsina razmene toplote jednog rashladnog
snopa, [m?], 169,0
23. Broj cevi u jednom rashladnom snopu, 312
IZRACUNATE VELICINE
 Rastvor soli
1. Protok, [m®/h], 5213
o Tok broj 1: Matiéni rastvor na ulazu u E-1
1. Zapreminski protok, [ms/h], 5,938
2. Maseni protok, [kg/1], 6758,4
3. Maseni protok, [kg/h], 168959,4
4. Hemijski sastav [maseni %]:
— Slobodni i poluvezani NHa, 1,909
— Vezani ugljendioksid, 3,574
— Amonijum hlorid, NH4Cl, 15,539
— Natrijum hlorid, NaCl, 7,234
— Natrijum karbonat, NazCOs, 0,178
— Natrijum sulfat, Na2SOa, 0,286
— Amonijum bikarbonat, NHsHCOg3, 3,977
— Amonijum karbonat, (NH4)2COs, 2,966
5. Fizicko—hemijske osobine
— Gustina, [kg/ms], 1138,2
— Specifi¢na toplota, [kJ/kg K], 3,302
— Viskozitet, [Palg], 0,00161
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6.

— Toplotna provodljivost, [kW/m K],
Temperatura, [°C],

o Tok broj 2: Matiéni rastvor na izlazu iz E-1

1.
2.

4,

Maseni protok, [kg/h],

Hemijski sastav: [maseni %]

— Slobodni i poluvezani NHa,

— Vezani ugljendioksid,

— Amonijum hlorid, NH4Cl,

— Natrijum hlorid, NaCl

— Natrijum karbonat, Na2CO3

— Natrijum sulfat, Na2SO4

— Amonijum karbonat, (NH4)2CO3s

. Fizicko—hemijske osobine

— Gustina, [kg/ms],

— Specificna toplota, [kJ/kglK],

— Viskozitet, [Palg],

— Toplotna provodljivost, [kW/mK],
Temperatura, [°C],

o Tok broj 3: Matiéni rastvor na ulazu u DS-1

1

4,

. Maseni protok, [kg/h],
2.

Hemijski sastav: [maseni %]

— Slobodni i poluvezani NHs

— Vezani ugljendioksid

— Amonijum hlorid, NH4CI

— Natrijum hlorid, NaCl

— Natrijum karbonat, Na2CO3

— Natrijum sulfat, Na2SO4

— Amonijum karbonat, (NH4)2CO3s

. Fizicko—hemijske osobine

— Gustina, [kg/ms],

— Specificna toplota, [kJ/kglK],

— Viskozitet, [Palg],

— Toplotna provodljivost, [kW/mK],
Temperatura, [°C],

0,0006
30,0

167483,8

1,926
2,725
15,676
7,297
0,179
0,288
5,428

1143,5
3,67
0,00974
0,0006
63,3

169371,4

1,926
2,725
15,676
7,297
0,179
0,288
5,428

1143,5
3,67
0,00974
0,0006
63,3

o Tok broj 11: Parno-gasovita smesa, izlaz iz DS-1

1.
2.

3.

4.

o Tok broj 12: Desorbovani ugljendioksid u E1

. Protok, [kg/h],
2.

1

Protok, [kg/h],

Hemijski sastav: [maseni %]

— Amonijak NH3

— Ugljendioksid, CO2
Fizicko-hemijske osobine

— Gustina, [kg/ms],

— Specificna toplota, [kJ/kglK],

— Viskozitet, [Palg],

— Toplotna provodljivost, [kW/mK],
Temperatura, [°C],

Hemijski sastav: [maseni %]
— Ugljendioksid, CO2

. Fizicko—hemijske osobine

— Gustina, [kg/ms],

— Specificna toplota, [kJ/kglK],

— Viskozitet, [Palg],

— Toplotna provodljivost, [kW/mK],

. Temperatura, [°C],
. Pritisak, [bar],

28868,1

40,12
15,80

0,621
1,843
0,0000118
0,0000
86,9

1475,6

100,0000

1,59
0,893
0,0000168
0,0000
63,3

1,003

o Tok broj 13: Parno-gasovita smesa, ulaz u E1

1.
2.

3.

4.,
5.

Protok, [kg/h],

Hemijski sastav: [maseni %]

— Amonijak NH3

— Ugljendioksid, CO2
Fizicko—hemijske osobine

— Gustina, [kg/ms],

— Specificna toplota, [kJ/kglK],
— Viskozitet, [Palg],

— Toplotna provodljivost, [kW/mIK],
Temperatura, [°C],

Pritisak, [bar],

30343,6

38,16
19,90

0,673
1,747
0,0000129
0,0000
88,8
1,0030

o Tok broj 8: Teéna faza u DS-1 sa parno-gasovitom
smesom

1.
2.

Protok, [kg/h],
Hemijski sastay, fizicko-hemijske osobine i

temperatura toka identicni su sa parametrima

te¢ne faze na ulazu u DS-1

« Toplotne velicine i toplote medufaznih
transformacija

1.
2.

Toplota isparavanja vode, [kd/kg],
Entalpija vodene pare koja se uvodi u DS,
[kJ/kg],

1887,5

2289,3

2706,3

3. Parcijalna toplota rastvaranja amonijaka, [kd/kg], 2055,4

4.,
5.

Ukupna toplota rastvaranja COo, [kJd/kg],
Toplotni gubici u okolinu, [kd/h],

 Hidrodinamicke veli¢ine na podu DS-1

1

2.

. Brzina parno-gasovite smese na poslednjem

podu DS-1, [m/s],
Maksimalna brzina parno-gasovite smese na
poslednjem podu DS-1, [m/s],

. Minimalna brzina parno-gasovite smese na

poslednjem podu DS-1, [m/s],

. Faktor penjanja na poslednjem podu DS-1,
. Visina parno—gasovitog sloja na poslednjem

podu DS-1, [m],

. Visina separacionog prostora na poslednjem

podu DS-1, [m],

o Tok broj 4: Teéna faza na izlazu iz DS-1

1.
2.

4,

Maseni protok, [kg/h],

Hemijski sastav: [maseni %]

— Slobodni i poluvezani NH3

— Vezani ugljendioksid

— Amonijum hlorid, NH4Cl,

— Natrijum hlorid, NaCl,

— Natrijum sulfat, NazSOsa,

— Amonijum karbonat, (NN4)2COs,

. Fizicko—-hemijske osobine

— Gustina, [kg/ms],

— Specificna toplota, [kJ/kglK],

— Viskozitet, [Palg],

— Toplotna provodljivost, [kW/mIK],
Temperatura, [°C],

1670,3
479811,4

2,04

3,36

0,95
1,01

0,043

0,957

165198,4

1,950
0,102
15,097
7,684
0,295
0,222

1057,5
3,282
0,000399
0,0006
93,7

o Tok broj 25: Kalcijum hidroksid na ulazu u R-1

1.
2.

Protok, [kg/h],
Hemijski sastav: [maseni %]
— Kalcijum hidroksid, Ca(OH)2,

564083,9

34,077

427
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— Kalcijum karbonat, CaCOs, 2,002
3. Fizicko—-hemijske osobine
— Gustina, [kg/ms], 1250,0
— Specificna toplota, [kJ/kglK], 2,800
4. Temperatura, [°C], 96,0
o Tok broj 5: Teéna faza na izlazu iz R-1
1. Maseni protok, [kg/h], 221602,3
2. Hemijski sastav: [maseni %]
— Slobodni i poluvezani NHs 5,270
— Vezani ugljendioksid 0,000
— Kalcijum hlorid, CaClz 12,110
— Natrijum hlorid, NaCl, 5,910
— Kalcijum hidroksid, Ca(OH)z, 0,374
— Kalcijum karbonat, CaCOs, 0,682
— Kalcijum sulfat, CaSQOa, 0,211
— Suspendirane materije 1,222
3. Fizicko—-hemijske osobine
— Gustina, [kg/ms], 1078,7
— Viskozitet, [Palg], 0,000506
— Toplotna provodljivost, [kW/mK], 0,0006
4. Temperatura, [°C], 99,0

o Tok broj 6: Teéna faza (destiler luZina) na izlazu iz
DS-2

1. Maseni protok, [kg/h], 236257,6
2. Hemijski sastav: [maseni %]
— Slobodni i poluvezani NHs 0,008
— Kalcijum hlorid, CaClz 11,358
— Natrijum hlorid, NaCl, 5,543
— Kalcijum hidroksid, Ca(OH)z, 0,351
— Kalcijum karbonat, CaCOs, 0,640
— Kalcijum sulfat, CaSQOa, 0,198
— Suspendirane materije 1,146
3. Fizicko—-hemijske osobine
— Gustina, [kg/ms], 1078,1
SUMMARY

— Specificna toplota, [kJ/kglK], 3,392
— Viskozitet, [Palg], 0,000491
— Toplotna provodljivost, [kW/mK], 0,0007
4. Temperatura, [°C], 119,9

o Tok broj 16: Kondenzat nastao u E-1

1. Maseni protok, [kg/h], 6809,9
2. Hemijski sastav: [maseni %]
— Slobodni i poluvezani NHs 6,687
— Rastvoreni i vezani ugljendioksid CO2 4,578
3. Fizicko—-hemijske osobine
— Gustina, [kg/ms], 1011,2
— Specificna toplota, [kJ/kglK], 3,837
— Viskozitet, [Palg], 0,00194
— Toplotna provodljivost, [kW/mK], 0,0006
4. Temperatura, [°C], 64,1

o Tok broj 14: Parno-gasovita smesa, izlaz iz E-1

1. Protok, [kg/h], 22058,2
2. Hemijski sastav: [maseni %]
— Amonijak, NH3, 50,437
- Ugljendioksid, COx, 19,266
3. Fizicko—-hemijske osobine
— Gustina, [kg/ms], 0,663
— Specificna toplota, [kJ/kglK], 1,772
— Viskozitet, [Palg], 0,0000126
— Toplotna provodljivost, [kW/mK], 0,0000
4. Temperatura, [°C], 78,0
5. Pritisak, [bar], 0,970

o Tok broj 9: Vodena para na ulazu u DS-2

1. Protok, [kg/h], 42500,0
2. Temperatura, [°C], 118,0
3. Pritisak, [bar], 1,850
4. Entalpija pare, [kJd/kg], 27086,3

AMMONIA AND CARBON DIOXIDE REGENERATION FROM MULTICOMPONENT SOLUTIONS

[l SIMULATION AND ANALYSIS OF RESULTS
(Professional paper)

Milovan B. Jotanovi¢

Faculty of Technology University of Srpsko Sarajevo, Republic Srpska, Bosnia and Herzegovina

This study describes the simulation of the technological process of NHz and Key words: Soda ash production e
COz2 regeneration from the multicomponent solution NH3—CO2-NaCIl-NH4Cl, Ammonia and Carbon dioxide re-
based on a developed mathematical model of the process. All the parameters generation ¢ Process simulation
of the technological process were obtained from the simulation, and they re- Analysis of simulation results e
present the mass flow rates as well as the physical and chemical properties Kljuéne redi: Natrijum karbonat e
(pressure, temperature,...) of all the flows shown on the process flowsheet. Proizvodnja ¢ Regeneracija amoni-
The calculation of numerous variations of the process also enabled the jaka * Regeneracija ugljen dioksi-
analysis and establishment for a relation between the crucial process varia- da ¢ Simulacija procesa ¢ Analiza
bles and the steam and liquid phase supply. These relations are important for rezultata e

the absorption—desorption process of synthesis, operating process analysis

and process control.
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