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padnog toka.

Produkcija iz mnogih procesa, hemijske i proce-
sne industrije, pracena je generisanjem mineralizova-
nih otpadnih tokova. To su, u pravilu, razrijedeni
viSekomponentni elektroliticki sistemi koji se, najce-
$¢e, utiliziraju u procesima koncentrisanja i kristaliza-
cije. Ovi procesi se, sa stanovi§ta ravnoteZe u
viSekomponentnim elektrolitickim sistemima, mogu
realizovati u viSevarijantnnim topolo§kim struktura-
ma. Navedenu viSevarijantnost, koja je uslovljena
ograni¢enjima materijalnih bilansa i fazne ravnoteZe,
dodatno multiplicira potreba za energetskom integra-
cijom unutar procesa. Naime, zbog velikog udjela vo-
de, utilizacija ovih tokova predstavlja energetski
intenzivne procese i kreacija energetski integrisanih
procesnih struktura predstavlja izazovne istraZivacke
zadatake [1].

Iz navedenog proizlazi i osnovni cilj istraZivanja
koji se moZe formulisati kao kreacija metodologije za
verifikaciju procesnih struktura za, fizicki provedive,
procese koncentrisanja i kristalizacije iz viSekompo-
nentnih elektrolitickih sistema.

FORMULACIJA PROBLEMA

Mineralizovani otpadni tok, koji predstavlja hi-
poteticki trokomponentni sistem AX-BX-H,O, treba
utilizovati u procesima koncentrisanja i kristalizacije.
Na raspolaganju su slijede¢i tipovi procesnih jedinica:
izotermski koncentrator, izotermski Kkristalizator,
kristalizator hladen preko kontaktne povrSine i vaku-
um kristalizator. Proces se provodi u temperaturnom
rezimu Kkoji se moZe ostvariti sa uobicajenim indus-
trijskim energentima. Potrebno je, na konceptualnom
nivou, utvrditi moguce procesne putanje utilizovanja
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VERIFIKACIJA STRUKTURA ZA UTILIZOVANJE
OTPADNIH VISEKOMPONENTNIH
ELEKTROLITICKIH SISTEMA

U pocetnim fazama sinteze procesnih struktura, za procese utilizovanja vise-
komponentnih mineraliziranih otpadnih tokova, potrebno je utvrditi fizicku
provedivost procesa. Zadaci su vezani za utvrdivanje reZimskih parametara,
za zadatu procesnu struktury, ili se pak utvrduje procesna struktura za po-
znate reZimske parametre.

U ovom radu je prezentirana metodologija koja, na konceptualnoj ravni,
utvrduje fizicku provedivost procesa kristalizacije soli iz trokomponentnog ot-

Kreirana metodologija je demonstrirana na primjeru tretmana sistema
NaCI-KCI-H,0 koji se javija kao otpadni tok u procesu prerade sekundar-
nog aluminijuma.

otpadnog toka i kreirati metodologiju koja verifikuje
fizicku provedivost procesa.

RJESAVANJE PROBLEMA

Procesi utiliziranja mineralnih materija iz viSe-
komponentnih sistema, su viSevarijantni ravnoteZni
procesi. Njihovu viSevarijantnost, pored prirode rav-
noteZe, determiniraju i mogudi tipovi nastalog kristal-
nog proizvoda. Tako se, iz hipotetickog trokompo-
nentnog sistema AX-BX-H,0, mogu generisati slije-
dedi kristalni prozvodi:

a) smjesa soli AX i soli BX,

b) so AX i smjesa soli AX i BX,

c) so BX i smjesa soli AX i BXi

d) frakciono separirane soli AX i BX.

Proces utiliziranja, kao sekvencu uredenih ele-
mentarnih dionica, odreduje vektor parametara pola-
7znog sistema i vrsta kristalnog produkta koga treba
producirati. Tako se za pojni tok, ¢ije je stanje u rav-
noteznom dijagramu sistema AX-BX-H,O (slika 1a)
odredeno tackom 1, isparavanje vode, na izotermi 75,
manifestuje: koncentriranjem sistema do stanja zasi-
¢enja (putanja 1-2), kristalizacijom soli AX iz siste-
ma, za sadrZaje soli BX cg))( <cpy < cfg"}() (putanja 2-3),
i kristalizacijom smjeSe soli kad stanje mati¢nog ras-
tvora dospije u eutonicku tacku e;. Za polazni sistem,
predstavljen tackom 4, ima se analogna procesna se-
kvenca uz razliku §to, za ovaj sastav polaznog siste-
ma, sistem postaje zasien u odnosu na so BX u
prisutnosti soli AX.

Jedan od moguéih procesa frakcione kristaliza-
cije soli, predstavljen je na slici 1b. Pojni tok, odreden
tackom 1 u ravnoteZnom dijagramu, mijeSa se, prije
izotermskog isparavanja vode, sa tokom recirkulaci-
onog rastvora (tacka 4). Isparavanjem vode iz mijeSa-
nog rastvora (tacka 2), na izotermi #;, dolazi najprije
do koncentrisanja sistema a zatim i do kristalizacije
soli BX. Maticni rastvor (tacka 3), ostao nakon sepa-
racije kristala soli BX, iz toka suspenzije, podvrgava
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Slika 1. Procesi koncentrisanja i kristalizacije, iz sistema AX-BX—-H»O, u ravnoteZnom dijagramu.
Figure 1. Concentration and crystallization processes, from the AX-BX-HO system, in equilibrium diagram.

se analognom tretmanu na izotermi #,. U ovom sluca-
ju isparavanje vode je praceno Kkristalizacijom soli
AX. Nakon separacije soli AX mati¢ni rastvor se, kao
recirkulacioni tok, vraca na pocetak procesa i mijeSa
sa svjeZim tokom.

RAZVO] PROCESNE SUPERSTRUKTURE

U skladu sa formulacijom problema, i teoret-
skim moguénostima kristalizacije soli, jednu od vari-
janti utilizovanja mineralizovanog otpadnog toka
predstavlja isparavanje vode uz kristalizaciju smjeSe
soli. Ova istina determinira trivijalnu procesnu struk-
turu (slika 2) kao ishodiSte za kreaciju procesne su-
perstrukture.

Svjezi tok 1 se, ispred procesne jedinice, mijeSa
sa tokom fugata 6 i kao mijeSani tok 2 poji izotermski
isparivac-kristalizator. Transferom, preko ogrijevne
povrsine, toplinskog toka iz okoline Qg dolazi do is-
paravanja vode i kristalizacije soli. Voda se, kao tok
sekundarne pare 3, izvodi iz sistema a tok produkci-
one suspenzije kristala 4 poji centrifugu u kojoj se se-
parira na kristalni produkt 5 i tok fugata 6.

Fizicka provedivost procesa koncentrisanja i
kristalizacije, u trivijalnoj strukturi, moguca je za slu-
¢aj kristalizacije u izotermskim uslovima. Zahtjev za
izvodenje kristalizacije drugim tehnikama, neminov-
no derivira trivijalnu strukturu v smislu uvodenja jo§
jedne procesne jedinice. Navedeno, a iistina da se ra-
di o tretmanu razrijedenih vodenih rastvora koji je
pracen velikim energetskim troSkovima, upucuje na
deriviranje procesne strukture u smislu dekompozici-
je ukupnog procesa na dva podsistema:

1. podsistem u kome se vrsi koncentrisanje pola-
7nog sistema,

rﬁ/}
2 p—

UV N

1T

Slika 2. Trivijalna procesna struktura.

1 - isparivac-kristalizator; I — centrifuga; III — mjesac.
Figure 2. Trivial process structure.

1 — evaporator—crystallizer; II — centrifuge; III — mixer.

2. podsistem u kome se izvodi proces kristaliza-
cije.

Dekomporzicaja procesa, na navedene podsiste-
me, olakSava razvoj energetski povoljnih procesnih
struktura kako za slucajeve separatnog studiranja
podsistema tako i sluajeve medusobne energetske
integracije podsistema. Dalji razvoj procesne struktu-
re izveden je u smislu organizacije procesa koncentri-
sanja, u jednom stepenu, i kristalizacije smjese soli
takoder u jednom stepenu. U skladu sa navedenim
proizilazi najjednostavnija procesna struktura (slika 3)
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Slika 3. Acikli¢na procesna struktura.
Figure 3. Noncyclic process structure.

u kojoj su fizicki razdvojeni procesi koncentrisanja i
kristalizacije.

Aciklicnu procesnu strukturu omogucava izvo-
denje procesa kristalizacije v izotermskim uslovima.
Distribucija isparene vode, izmedu podsistema kon-
centrisanja i kristalizacije, odredena je varijablom ko-
ja predstavlja stepen dostizanja zasienja rastvora u
podsistemu koncentrisanja a. Navedena varijabla mo-
Ze primiti vrijednosti iz intervala ae(0,1) i pria = 0
proces se realizuje, u trivijalnoj procesnoj strukturi, a
pri a = 1 koncentrisani rastvor, na izlazu iz podsiste-
ma koncentrisanja, je u stanju zasicenja.

Na vrijednosti temperatura klju¢anja rastvora u
podsistemima koncentrisanja 7 i kristalizacije 75", u
realnim uslovima se postavljaju ogranicenja:

1 1 11 11 s A1 11
t3<) < ZLS’{,)maX s IS{ ) > ZLS’{,r)nin 1 lg{) > tg{ )

te za zadatu temperaturu kljucanja rastvora, u podsis-
temu kristalizacije 7", i uz a = 1 proces u acikli¢noj
strukturi moZe egzistirati pri jedinstvenoj vrijednosti
temperature kljuanja rastvora, u podsistemu kon-
centrisanja, #. Za slu¢aj zadovoljenja ograni¢enja:

1 < tQmax 1 i8> 1"

ima se totalno integrirana aciklicna procesna struktu-
ra a u suprotnom realizacija procesa u aciklicnoj stru-
kturi zahtijeva:

— uvodenje u sistem dodatne koli¢ine energije,
odnosno

— u sistemu se pojavljuje suviSna energija.

Ako se, na dalji razvoj procesne strukture, pos-
tavi ograniCenje o totalnoj energetskoj integrisanosti
podsistema onda se proces u acikli¢noj procesnoj
strukturi moZe realizovati samo u slucaju pojavljiva-

—®7I;J <2

nja suvisne energije u sistemu. Naime, u ovom slucaju
se za zadati temperaturni reZim, totalna integriranost
podsistema postiZe pria < 1.

Totalna energetska integriranost podsistema, za
slucaj kad egzistencija procesa u acikli¢noj strukturi
zahtijeva uvodenje dodatne energije, moZe se realizo-
vati samo promjenom strukture sistema. Naime, u
ovom slucaju je potrebno derivirati aciklicnu struktu-
ru u strukturu u kojoj ¢e dodi do distribucije isparene
vode, izmedu podsistema, uz zadovoljenje ograni¢enja
a = 1. Ovo je moguce realizirati uvodenjem u struk-
turu recirkulacionog toka, mati¢nog rastvora, odno-
sno transferom acikli¢ne u cikli¢nu strukturu. Uvode-
njem recirkulacionog toka uspostavljena je procesna
superstruktura (slika 4) u kojoj se, pored totalne
energetske integracije podsistema koncentrisanja i
podsistema izotermske Kkristalizacije, kristalizacija
moZe ostvariti adijabatskim hladenjem odnosno hla-
denjem rastvora preko kontaktne povrSine.

Za superstrukturu sa slike 4 specijalni slucajevi
provodenja procesa koncentrisanja i kristalizacije su:
procesi u acikli¢noj procesnoj strukturi sa i bez zasi-
¢enja rastvora u podsistemu koncentrisanja i procesi
u cikli¢noj strukturi sa izotermskim, adijabatskim i
kristalizatorom hladenim preko kontaktne povrSine.

Fizicka provedivost i elementi bilansa procesa,
za svaki od navedenih specijalnih slucajeva, dobijaju

)
— | O

Slika 4. Procesna superstruktura.

1 — ispariva&; Il — kristalizator; III — centrifuga; IV — mjesac. 1
— pojni tok sistema; 2, 3 — pojni tokovi isparivaca i kristalizato-
ra; 4, 5 — tokovi generisanih sekundarnih para; 6 — tok produk-
cione suspenczije kristala; 7 — recirkulacioni tok; 8 — kristalni
produkt; 9 — tok mijeSane pare, 10 — tok pare koja se uvo-
difizvodi iz sistema.

Figure 4. Process superstructure.

1 — evaporator; II — crystallizer; Il — centrifuge; IV — mixer. 1 —
feed stream; 2, 3 — feed streams of evaporator and crystallizer;
4, 5 — streams of generated secondary vapor; 6 — stream of sus-
pension of crystals; 7 — recirculation stream; 8 — crystallized
product; 9 — stream of mixed vapor, 10 — stream of inco-
ming/outgoing steam.

v energent
utility
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se na osnovu rjeSenja sistema jednacina matematic-
kog modela procesne superstrukture za razlicite vari-
jante strukture skupa poznatih promjenjivih. Struk-
turu skupa poznatih promjenjivih odreduje varijanta
procesne strukture i uopSteno skup poznatih promje-
njivih Sg;p predstavlja uniju dvaju podskupova:

Sap=510S,
pri ¢emu su elementi podskupa S; promjenjive koje
su identine za sve varijante procesnih struktura a
struktura podskupa S, odreduje varijantu procesne
strukture.

Podskup S je: §; = { my, Ay, i, 1, 10, @ }
pri ¢emu je:

my— protok pojnog toka,

ch(i cg))(— sadrZzaj soli u pojnom toku,

t; — temperatura toka,

£¢” — temperatura u podsistemu kristalizacije,

® — sadrZaj vlage u toku kristalnog produkta.

Slijedeée su varijante podskupa Sy:

LSO ={£0, my=0}

u pitanju je acikli‘cna procesna struktura koja egzis-
tira za myo # 0.

2. 3(211) :{t%), 17‘17 = 0, }’}1102 0}

u pitanju je acikli¢na struktura u kojoj nije zadovolje-
no ogranic¢enje o zasi¢enju toka na izlazu iz podsiste-
ma koncentrisanja, a < 1.

3.8 = { 417 =0, riyg=0]

u pitanju je acikli¢na procesna struktura u kojoj je za-
dovoljeno ograni¢enje @ = 1 pri temperaturi u pod-
sistemu isparavanja £¢.

4. 3(21\/) = { t%), }7"110 = 0 }

u pitanju je cikli¢na struktura sa energetski potpuno
integriranim podsistemima izotermskog koncentrisa-
nja i izotermske kristalizacije; zadovoljeno je ograni-
cenjea = 1.

5.8V =140, me=0}

podsistem kristalizacije predstavlja kristalizator u ko-
me se rastvor hladi u adijabatskim uslovima; zadovo-
ljeno je ogranic¢enje a = 1.

6.8V ={ 4D, ms=0, iy =0}

podsistem Kkristalizacije je komponovan kao kristali-
zator hladen preko kontaktne povrsine. Zadovoljeno
je ogranicenje a = 1.

Mogucnosti razvijenog procesnog simulatora
pokazane su na primjeru verifikacije i utvrdivanja

elemenata bilansa za, fizicki provedive, procese utili-
ziranja smjese soli iz sistema NaCl-KCI-H;O.

DETALJNO PROUCAVANJE PRIMJERA
UTILIZIRANJA SISTEMA NaCl-KCIl-H,O

U procesu taljenja sekundarnog aluminijuma,
kao ¢vrsti otpad, nastaje mineralizirana §ljaka koja
otice od taline soli koja ima funkciju zastitnog sloja.
Sljaka se prije odlaganja na deponije mora deminera-
lizovati. Demineralizovanje se izvodi ekstrakcijom so-
li iz Sljake, sa toplom vodom, pri ¢emu nastaje
ekstrakt za koga se moZe uzeti da predstavlja sistem
NaCl-KCI-H,0O. Ukupna mineralizacija sistema je
oko 20 mas.% sa udjelom natrijum hlorida 13-18
mas.%. Jedan od mogucih postupaka utiliziranja ot-
padnog toka je izdvajanje smjeSe soli i njihovo ponov-
no vracanje u proces.

Sistem NaCl-KCI-H,O opste je poznat bududi
da predstavlja sistem iz koga se vr$i industrijska pro-
dukcija kalijum hlorida. RavnoteZa u ovom sistemu je
izuzetno dobro istraZena i podaci o ravnoteZi su dos-
tupni u prirucnoj literaturi [2].

Otpadni tok je, u ravnoteZznom dijagramu siste-
ma (slika 5), predstavljen tackom 1 i nezasicen je, s
obzirom na izotermu 50 °C u odnosu na obje soli.
Koncentrisanjem sistema, uz isparavanje vode, npr.
na temperaturi 100 °C, sistem postaje zasi¢en u odno-
su na natrijum hlorid (tacka 2). Kristalizacija smjese
soli se izvodi u izotermskim, adijabatskim ili pak u
uslovima hladenja rastvora preko kontaktne povrsSi-
ne. Proces se zavrSava u tacki 3 koja predstavlja sta-
nje eutnickog rastvora za izotermu 50 °C.

mas.% NaCl

30

10 20 30 40
mas.% KCl

Slika 5. Ravnotezni dijagram sistema NaCI-KCI-H>O.
Figure 5. Equilibrium diagram of the NaCI-KCI-HO system.
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Struktura sistema jednacina matematickog mo-

dela, za procesni sistem Ciji je reprezent procesna
struktura sa slike 4 predstavljena je u narednom dije-
lu rada.

Sistem jednacina matematickog modela procesne
superstrukture

Procesna jedinica — mikser

Jednacina totalnog materijalnog bilansa:

l’hl + ﬁ’l7 = ﬁ’lz

Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na
NaCl:

‘ (1) y T (2)
My - CNacl T 77 - CNacl = M2 - CNacl

Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na
KCI:

‘ (1) y (N _ (2)
my - €Lt my - CkCl = My - CK(CL

pri cemu je:
my — maseni protok i~tog procesnog toka
c%%licg\ll;g - sadrZaj kalijum odnosno natrijum
hlorida u i~tom procesnom toku. Tok 7 predstavlja

mati¢ni rastvor eutoni¢nog sastava za temperaturu u
kristalizatoru tﬁy). Obradom tabelarnih ravnoteznih
podataka dobijene su slijedece analiticke relacije ko-
je povezuju eutonicke sadrzaje KCl, odnosno NaCl, i

temperaturu:
2
ey = 0,222369-7,513353-10 *421+2,090906-10 8-V

2
AR=7,374322-10241,513749-1034P—7,619848.10 7

Jednacina toplinskog bilansa miksera:
}’hl 'hl +}7"l7 'h7:}7"l2 ‘h2
pri ¢emu je:
hy — specifi¢na entalpija i-tog procesnog toka.
Funkcionalna zavisnost toplinskog kapaciteta,
elektrolitskog sistema, od sadrZaja soli u sistemu i

temperature formirana je na osnovu metodologije [3]
i ovdje se samo daje kao uopSteni funkcionalni zapis:

¢p = f (eNach Ckebr 1)

Specifi¢ne entalpije procesnih tokova se utvrdu-
juu odnosu na referentne uslove:
e temperatura izgr = 0 °Civoda u teénom stanju.

Procesna jedinica - isparivac¢
Proces u isparivacu se izvodi, u izotermskim
. (1 . . .
uslovima, na temperaturi £¢sa ili bez dostizanja rav-

noteZnog stanja.
Jednacina totalnog materijalnog bilansa:

ﬁ12:ﬁ13+ﬁ14

Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na NaCl:

‘ (2 _ (3)
My - CNacI= 113 * CNacl

Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na KCl:

‘ (2) _ (3)
my - CxC1I= M3 - €Kl

RavnoteZa u sistemu, koji je zasicen u odnosu
na natrijum hlorid u prisutnosti kalijum hlorida, je
opisana slijede¢om relacijom:

Ko a+b - Ko

Parametri a i b su linearne funkcije temperature:

a =0,253203 +2,7768 - 107" - ¢
odnosno

b = —0,58868 + 6,242139 - 107* . ¢

Jednacina toplotnog bilansa je:

hy+ QR = hs + H,
odnosno

1y - hy + QR = ms - hs + 1y - H,
pri ¢emu je:

O’ - toplotni tok transferisan preko ogrijevne
povrsine isparivaca.

Sekundarna para, generisana u procesu ispara-
vanja vode iz elektroliti¢kog sistema, predstavlja pre-
grijanu paru [4]. Kako je u pitanju simulacija procesa,
na konceptualnom nivou, a i zbog relativno malih vri-
jednosti temperatura pregrijanja specificna entalpija

pare se uzima za zasiCenu paru na temperaturi u is-
parivacu:

Hy=f (f%)j

Toplotni bilans procesne jedinice u odnosu na
ogrijevni medij:

rity - A, = O

Toplota kondenzacije ogrijevne pare je funkcija
njenog pritiska:

AHV = f (pptzre)
Razdvajac/mjesac toka sekundarne pare

Jednacina materijalnog bilansa:
ﬁ’l4 = ﬁ’lg + l’hlo
Procesna jedinica - kristalizator

Jednacina totalnog materijalnog bilansa vaku-
um kristalizatora je:

ﬁ’l3 217‘154-}’}16
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Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na
Na(l je:

y 3 (6)
m3 - CNacl = Mg * CNacl

Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na
KCl je:

y (3) (6)
ms3 - CxC1 = m6 CKCl

Sadrzaj NaCl u toku produkcione suspenzije je:

6 _ (7)
eNacl = eNact + (1 = eNact — SR - CNacl

Sadrzaj KCl u toku produkcione suspenzije je:
6 7
ci1=exc1+ (1 — enact — 8xc) - oK

Udio kristala NaCl u toku suspenzije je:

- (NaCl)
MgRr

ENaCl = pa
6

Udio kristala KCI u toku suspenzije je:
gD
EKCl= ———
Ko =
Udio smjese kristala u toku produkcione suspen-
zije je:
€ = ENaCl T BKCl

Specificna entalpija toka produkcione suspen-
zije je:

he = (1 - enxac1 — EkcD - 7 +

cNach t +Exal E;,KCI) . tKR

+ ENaCl ¢
Jednacina toplotnog bilansa kristalizatora je:

NaCl) _(NaCl) | - (KC) (KCI ko
ms - h3+m( ¢ CI(I% )+m§<RI) C](R)+Q(Tlrz)=

N N
:m5-H5+m6-h6

Za specific¢ne toplote kristalizacije NaCl, odno-
sno KCl i toplotne kapacitete kristalnog NaCl odno-
sno KCl uzeto je da su parametri:

g _ 86 K/kg 3 gV =235 ki/kg
D = 0,88 kI (kgK) ; ™ =0,69 kJ (kgK)

Toplotni tok transferisan preko ogrijevne pov-
rSine kristalizatora:

QR =y ALY
Procesna jedinica — centrifuga
Jednacina totalnog materijalnog bilansa:

ﬁ’l(, Zl’}l7+l’hg

Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na
KCI:

y (6) (8) (7
Mg - CKG1 = Mg+ Cke1+ M7 - CRey

Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na NaCl:

. 6

1 - Chact = Mg - CRact + 117 - R

Sadrzaj kristala NaCl u suhom kristalnom pro-
duktu:

05\12)101

}\, =
cNact + cky

Sadrzaj NaCl u kristalnom produktu:
=1 - @) -+ cNacy
Sadrzaj KCl u kristalnom produktu:

b=1-m)-1-0+7-

Procesni simulator, za verifikaciju procesnih
struktura fizicki provedivih procesa, kreiran je na
osnovu algoritamskog softvera u ¢ijoj je osnovi pre-
zentirani matematicki model. Zahtijevana viSevari-
jantnost ostvarena je preko razlicitih varijanti
strukture skupa poznatih promjenljivih. KoriSten je
pristup matematickog modeliranja procesa koji po-
drazumijeva metod simulatanog rjeSavanja sistema
jednacina cjelokupnog procesnog sistema [5].

Mogucnosti  kreiranog procesnog simulatora
predstavljene su na utvrdivanju varijanti provedivosti
procesa za dva sastava pojnog toka. Sadrzaji kalijum i
natrijum hlorida odgovaraju vrijednostima koje su
karakteristicne za produkovani otpadni tok a istovre-
meno omogucavaju i da se pokaZe totalna viSevari-
jantnost procesnog simulatora.

Primjer 1. Pojni tok, sa parametrima, sadrZaj
kalijum hlorida A =0,07, sadrZaj natrijum hlorida

c&zﬂ 0,15, temperatura ¢; = 50 °C, podvrgava se izo-

termskom tretmanu pri temperaturi £’ = 100 °C, u pod-

sistemu koncentrisanja, i temperaturi /¢” = 50 °C u
podsistemu kristalizacije. Sistem napusta apsolutna
suha smjesa kristala (o = 0) kalijum i natrijum hlori-
da. Rezultati simuliranja, za protok pojnog toka 2, =
1000 kg/h, predstavljeni su na slici 6a.

Iz prezentiranih rezultata proizilazi da, za zadati
temperaturni reZim, realizacija procesa u acikli¢noj
strukturi zahtijeva uvodenje u sistem dodatne kolici-
ne energije. Proces u acikli¢noj strukturi moZe se re-
alizovati, bez dodatnog uvodenja pare, pri jedinstve-
noj vrijednosti temperature kljucanja rastvora u ispa-
rivacu. U ovom slucaju je temperatura kljucanja ras-
tvora, u podsistemu koncentrisanja, izlazna promjen-
ljiva matematickog modela. Tako se aciklicnost struk-
ture obezbijeduje pri temperaturi kljuanja rastvora,

u isparivacu, od £’ = 151,7 °C (slika 6b).
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8743 kg/h
335.03 kg/h

i 444.97 kg/h
1000 kg/h 664.97 kg/h
7.0%KCl 100°C | 10.53%KCl 50°C
150%NaCl  423.57 kg/h 22.56% NaCl | 422.46 kg/h
50°C l_z l_j.

I 220 kg/h

Slika 6a. Rezultati procesnog simulatora za varijantu 1.
Figure 6a. Results of process simulator for variant 1.

516.34 kg/h 263.75 kg/h
1000 kg/h 4312.69 kg/h
7.0%KCl 100°C | 14.72% KCl s0°C
15.0%NaCl  863.90 kg/h 20.35% NaCl
50°C I_Z
4048.94 kg/h
& =2035%
3829.04 kg/h
14.75%KCl
19.00% NaCl 220 kg/h

Slika 6d. Rezultati procesnog simulatora za varijantu 4.
Figure 6d. Results of process simulator for variant 4.

375.03 kg/h
‘ 404.97 kg/h
1000 kg/h 624.97 kg/h
7.0%KCl 151.7°C | 11.20%KCl 50°C
150%NaCl 512,05 kg/h 24.00% NaCl
50°C [_K l__<-'.
l 220 kg/h

Slika 6b. Rezultati procesnog simulatora za varijantu 2.
Figure 6b. Results of process simulator for variant 2.

360.76 kg/h
| 41942 kgh
1000 kg/h 1181.97 kg/h
7.0%KCl 100°C 12.70% KCI 50°C
15.0% NaCl  485.98 I_(E'E 21.42% NaCl
50°C 1_3 [_..i.
762.55 kgh
£ =28.85%
542.73 kgl
14.75% KCl
19.00% NaCl 220 kg/h

Slika 6c. Rezultati procesnog simulatora za varijantu 3.
Figure 6c. Results of process simulator for variant 3.

Totalna integrisanost procesa se ostvaruje i u ci-
kli¢noj strukturi. U ovoj varijanti procesnog simulato-
ra protok recirkulacionog toka m; pripada skupu
izlaznih promjenjivih sistema jednafina matematic-
kog modela. Rezultati simuliranja procesa u cikli¢noj
strukturi predstavljeni su na slici 6¢.

U svim, do sada, prezentiranim varijantama
proces kristalizacije je realiziran u uslovima izoter-
mskog isparavanja vode. Cikli¢na struktura procesa
se moZe realizirati i izvodenjem kristalizacije soli usli-
jed hladenja koncentrisanog rastvora koje je praeno
i isparavanjem vode. U ovom slu¢aju podsistem kris-

10

780 kg/h
1000 kg/h 9616.87 kg/h
7.0%KCl 100°C | 14.72%KC1 50°C
15.0%NaCl  1504.35 kg/h 20.35% NaCl
50°C = =1
l_ ’_} 382.08 kW
9616.87 kg'h
£=229%
9396.88 kg/h
14.75% KC1
19.00% NaCl 220 kg

Slika 6e. Rezultati procesnog simulatora za varijantu 5.
Figure 6e. Results of process simulator for variant 5.

talizacije se eksploatise u adijabatskim uslovima pa je
vrijednost transferiranog toplinskog toka, preko ogri-
jevne povrsine kristalizatora, Q%% = 0. Za ovu varijan-
tu procesne strukture rezultati simulacije bilansa su
predstavljeni na slici 6d.

Ako se proces kristalizacije realizira hladenjem
rastvora preko kontaktne povrSine onda se ima vari-
janta, procesnog simulatora, u kojoj je protoku toka
isparene vode, u podsistemu kristalizacije, dodjeljena
vrijednost ms = 0. Rezultati ove varijante su pred-
stavljeni na slici 6e.

Za slucaj kristalizacije hladenjem, preko kon-
taktne povrSine, iz sistema se u okolinu transferira to-
plinski tok O'Fr). Razlicite vrijednosti protoka recirku-
lacionog toka, za razliCite tipove kristalizatora, uslov-
ljavaju i razlic¢ite vrijednosti sadrZaja kristala u pro-
dukcionom toku suspenzije & (28,85 — 2,29 mas.%).

Primjer 2. U ovom slucaju, za razliku od pred-
hodnog, imaju se sadrZaji soli u pojnom toku: kalijum
hlorid &y = 0,05 i natrijum hlorid ¢, = 0,13. Re-
alizaciju procesa, u acikli¢noj strukturi, ne prati total-
na integracija podsistema preko toka, sekundarne
pare, generisanog u podsistemu koncentrisanja (slika
7a). U podsistemu koncentrisanja se javlja suviSni tok
sekundarene pare sa protokom 85,14 kg/h.

Totalna integrisanost podsistema, u acikli¢noj
strukturi, moguca je za slucaj da nije zadovoljeno
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85.14 kg podsistemi koncentrisanja i kristalizacije. Razli¢itim
443.67 kg/h varijantama skupa poznatih promjenjljivih, za koje se
37633 kg/h rijeSava sistem jednacina matematickog modela su-

perstrukture, odreduje se fizicka provedivost procesa

i vrijednosti osnovnih bilansnih veli¢ina. Algoritamski
1000 kg 33633 kg ‘softve‘r, krelranqgvproc§sn(?g 51m‘ulat0ra,‘ ‘podrazuml-'
SOREC] o | s99%EG °C jeva simultano rjeSavanje bilansnih relacija za ukupni
13.0% NaCl  539.53 kg/h 23.37% NaCl | 358.53 kg/h
so°C = = proces. e .
[ [ Za primjer elektrolitickog sistema, koji je otpa-

dni tok iz procesa taljenja sekundarnog aluminijuma,
utvrdene su fizicki provedive varijante procesa i po-
kazana osjetljivost strukture procesa na sadrZzaj soli u

‘ 180 kg/h

Slika 7a. Rezultati procesnog simulatora za varijantu 6.

Figure 7a. Results of process simulator for variant 6. polaznom sistemu.
Primjena procesnog simulatora, za trokompo-
400.63 kg/h nentne sisteme razli¢ite od sistema NaCl-KCI-H,O,
|419_37kgfh podrazumijeva supstituciju podsistema realcija koje
opisuju ravnotezu i toplotni kapacitet sistema.
Razvoj procesnog simulatora koji podrazumije-
1000 kg/h $99.37 kg va podsisteme koncentrisanja i kristalizacije, realizo-
50%KCl 100°C | 833% KOl 50°C vane kao kaskade procesnih jedinica, kao i
13.0%NaCl ©asBkgh | 21.69% NaCl — simulatora za procese frakcione separacije soli iz sis-
[ [ tema su logi¢ni zadaci koji treba da budu derivirani iz
‘ ovoga rada.
180 kg/h
Slika 7b. Rezultati procesnog simulatora za varijantu 7. LITERATURA
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SUMMARY

VERIFICATION OF STRUCTURES FOR UTILIZATION OF WASTE
MULTICOMPONENT ELECTROLYTIC SYSTEMS

(Scientific paper)

Midhat Suljkanovi¢, Elvis Ahmetovié
Faculty of Technology, University of Tuzla, Tuzla, Bosnia and Herzegovina

Determination of process structure of thermal utilization of mineral mat-
ters from waste streams, is a multi-variant problem. These processes are
energy—intensive and it is very important to determine the process stru-
ctures for realization of the required processes in the starting phases of
process development. The structure of the process system, beside the
system equilibrium, depends on vector parameters of the feed stream.

In this work a newly developed methodology for determination of process
variants of thermal utilization of mineral salts from a hypothetical
three—component AX-BX-H,O system is presented. The methodology is
created on starting synthesis problem for which a set of types of process
units for realization process and type of desired crystal product is
determined.

The methodology includes process decomposition in two subsystems:
concentration (saturation) subsystem and crystallization subsystem. Con-
centration of feed stream is realized in isothermal conditions of water
evaporation and crystallization process using various techniques: isother-
mal water evaporation, cooling of solution in vacuum and cooling of solu-
tion through contact surface.

Determination of physical feasible processes is performed by simulation
of the process superstructure in which each particular process structure is
a special case of the created process superstructure. Realization of menti-
oned activity is provided by creating algorithms and programming
software (process simulator) in which the equation system of the super-
structure mathematical model is solved for various variants of set of spe-
cified variables. The created methodology and possibilities of the created
process simulator are presented in the illustrative case study of waste
stream utilization of the NaCl-KCI-H,O system.

In addition to this, for conditions of total heat integration of subsystems
is demonstrated that a small change of salt concentration of feed stream
can require transfer non—cyclic in cyclic process structure.
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