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SAGETAK

U ovom radu i st rudlanajpn&0 & eimninoptinovia brodskih motora

pranjem morskom vodom. Brodski motd@o gorivo uglavnom koriste eodl ko g uljg s
relativno visokim sadrgaj em s ump,agaktivarkio | i ti
korozivan alolBitgitjget aansgamhiahj pl i novaajeu okol
ukloniti k ak o b se zadovol jili sve strogi me L un
najekonomil nij i hSOnee skokdranje mdrdkannvjodom,jkaja seo § e

koristiti kao medij za odsumporavanje zbegv 0 g pri rodnog al kalitet a
parametar jestsalinitetmorske vode Kk o] i ioansky jakdsteotopinge tako doprinosi

velem stupnjkKiakoklbanjsae@ejaspitala mogulnost
skrubiranje, apravljenje modelprocesa odsumporavanja u programskom pakeéemCAD

Simulacija jeprovedena zanorslke voder a z | vrilednosti &lkaliteta i salinitetskoje se

mogu nali u mor i ma puotava A nsavljieztosnk i &s jpeltolvjniivho s 1
parametri i nezavisneavr i | abl e procesa za | et i rPir omadluin| i
napravljenza protole dimnog plina od 1000 #h, koliki je protok dimnog plina upilot
postrojenju u sklopu b i padstvarmi arotokl dimipdgaplind Vi k t
brodskog motaxod 130000 n¥/h.

KIl'julne rijeli: brodski mot or, odsumporavanj
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ABSTRACT

In this work, a study on SOemoval from marine engine exhaust gas by seawater scrubbing
is researched. Marine engines use heavy fuel oil, with high content of sulphur, which is
oxidized to SQ@ during combustion. S£is highly reactive and corrosive gas with harmful
effects onthe environment. Before exhaust gases asteasedinto the atmosphere SG
content must be reduced to comply with more and more stringent environmental protection
laws.One of the most cosffective abatemennethodsis flue gas desulphurisation by sea
water scrubbing. Sea water can be used for desulphurisation due to its natural alkalinity.
Besides alkalinity, salinity is an important parameter contributing to process efficiency by
increasing ionic strength of sea water. To explore this process, a desalpbinsodel was
developedin ChemCAD Simulation study was then performed fdifferent values of
alkalinity and salinity, which can be encountered in seas along different shipping routes.
Sensitivity study wasisedto determineprocess parameters amtiependentvariables for

four different sea water compositions. Analysis was made for flue gas flow rate of ¥)0 m
as encountered in AVi kt omarink engimfloefyss liow sate off aci | i
130.000 n¥h.

Keywords: marine engine, ddpturisation, seawater alkalinity and salinigcrubbing

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologiije



Bozana Cal aga Diplomski rad

SADRGAJ

ABSTRACT ...ttt eeaee s e et nes st et et see et s s s s rmnenssesssnanensetetetenns A.

(I U1V o J OO 1.

2 OP LT DLttt 2
21 Tegko | Q@uinV.0n il juBocceeee e 2

22 MelLunarodni propi si 0O S p.r.j.el.av.anj.u2

2.2.1  MARPOL KONVENCIA.....cceiiiiiiiiiiiiii s e e e et e e e e e e e e e e e smemnas s a e e e e e aaaaaeeeees 3
2.3 ApSOrpcija i SKrubIranje ..........cuueiiiiiiiiiiiiiiieeee e 6.
2.3.1 Metode odsumporavanja dimnih plinova...............ooooiiiieene e 6.
2.4 Skruber s morskom VOAOM........coooiiiiiiiiiiiie e 7
2.4.1 Alkalitet i salinitet morske VOde............ccccovviiiiiiiiieeceeeeeeee
2.4.2 Proces uklanja SQu skruberima s morskom vodom.............ccooeiiiiiieeene. 8
2.5 Modeliranje procesa apsorpcije UChEMCADU ........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 11
3 MATERIJALI T METODE ... e ee e eaaens 14
TNt R |V = 1 =1 1= | OO PUPPPORPRPN 14
I 11 (o Lo [ TP PP PP PPPPP PO 15
3.2.1  SIMUIACIHA PrOCESA......ccceeeeieieeeeeeieteeee et e e e as 15
3.2.2  MOdel MOISKe VOE........cccoiiiiiiiiiiiee e 16
3.2.3  SIMulacCija KOIONE........uueiiiii it 18
3.2.4  Analiza 0SJetIIVOSEL......uuvriiiiiiii e 20

4 REZULTATI I RASPRAV A ettt erene e e e e eees 22
41 Proralun model.a...mor.s.ke..v.0.de.... 22
4.1.1 Sastav morske vode:tA 2800 UMOI/L, S =40 PPL...ccooccvviviiiiiiiiieeieeeaie 22
4.1.2 Sastav morske vode:tA 2300 PmMOI/L, S = 35 PpL....ccociviiiiiiiiiiiieiieeeiee 23
4.1.3 Sastav morske vode:tA 1950 Umol/L, S = 18 PPL....cccccvvvvviiiiiiiiiiieenaee 25
4.1.4 Sastav morske vode:tA= 1450 LMOI/L, S = 8 PPL....cuvvrrriiiiiiiiiiieee e 26
4.2 Utjecaj saliniteta i alkaliteta............ooooiiiiiiiiiiieeen e 28

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologiije

onel i



Bozana Cal aga Diplomski rad

43 Proralun skrubera za pr é&h.ok..di.mnoB plina
431 Proralun skruber a z=2800 amwliLasSw 40pptr.2%k e v od
432 Proralun skruber a z=2300 am®wliLasSw 35ppir.8k e v od

4.3.3 Rezultati skrubera za sastav morske vode=A950 umol/L, S = 18 ppt....34
4.3.4 Rezultati skrubera za sastav morske vode=A450 pmol/L, S = 8 ppt......37
4.3.5 Usporedba rezultata pilot postrojenja i modela...........cccoooveeiiieeciiinnnnnnnn 40
44 Proralun stvar no.g..mo.del.a..s.kr.ub.er.a4l

441 Proralun stvarnog model a %2800 hmeolllLa za s
ST (O N o] ) OO 41

442 Proralun stvarnog model a #%2B00hmollla 2z a s
ST 15T 0] ) OO PP 44

443 Proralun stvarnog model a #%K1050hmeollla 2z a s
S o L PP e 46

444 Proralun stvarnog model a +#K1450 pmollLa z a s

SRR S I 0] o ST PPPRPPPPPPPPPPPPPPPRY 49
S Z A KL J UL i et ee e 52
B POPIS OZNAKA ettt oot e e e e e et e e e e annneeenne 54
T LITERATUR A et e mme et e e e et e e e e ennneeeeenaanns 56
8 Gl V OT O R S e eeene e 58

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologiije



Bozana Cal aga Diplomski rad

1 UVvOD

lzgaranje fosilnigpor i va znal ajno dopr i nosa daatnmaoss fsee s\

pozornost pridaje oneligienju zraka emisijal
posredno dol azi 1Podsd jcendeljiind jedns dimrnangvedika

koj i dieluju u podjred ¢gmua zjagt n a, e kagedsadbmjajw ne| i ¢
uglji kov dioksid, S U mp o Behrendsd iiebdzestmadodetkako d u § i k
uglikovdi oksid u najveloj mj er i doprinosi gl oba
dugi kovi oksi di uzrokuju pojavu kiselih ki g:é

Brodski motori uglavnonk or i st e t e,g kso proajsi jveol nuil mod,@%.r g aj e n
Tijekom izgaranja goriva, sump@jereakévanmplnj vel i n

koji se u zraku oksidira u S@ e u Kk prevadi tnsurapornu kiselinu koja doprinosi

stvaranju Kkiselih kiga. Up r ailv aksidz b atigosferiz r az i t
v el i nazro®wna antropogenim djelovanjgma d r geav d ok al ni mtakpodr ul j
da brodski motoriuglavnom doprinseo n e | i ¢ | e maj ptobaljurTaakkao Ln@sije, e

uzrokovane brodovima nisu jednoliko raspodijeligh@ ¢ .mojar velina brodc
relativnojb | i z i ni obal e. Oko 70% emisija dimnih p

od 400 MWmnmijceicraijnedrodskog ongl eghiemj pl unoba i ka
sjevernoj hemisfefi odnosno diusgt o4 snpea daybaas|ewernos Rubbpi te

sjevernom Pacifikd.

Zbog svega navedenog, @i zvolLal i brodskih dizel skih mot ¢
razlilitih tehnika koje imaju zajednilKki ci l
jedng od segmenta globalnog oneligienja. Razl
problema jest sve vel.i porast oneliglienja zr

smanjenjem emisija stacionarni h pkiheakena. ol al a
Tako je problem emisije brodskih motora post
nacional ni propi si u pojedinim zemljama, [
emi si j ama i koje su bl tHedamo madmamenjpdmsiani m p

SO jest ugradnja skrubera za ispiranje dimnih plinova morskom vodom.

Fakultet kemijskog inzZenjerstva i tehnologijel
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2 OPLI DI O

21 Tegko l ogivo ulje

Teglkogi v beaw fugl el HFO) je ostatakatmosferskalestilacije sirove nafte koji

jog uvijek tele. Slugi k a ¢zbap aijerie koga jelrostrulo!l i ki m
manja od cijene destiliranog goriva TioplfOlinma vi skoZ2md st p3 0 0 A100 ¢
25Kt s pr iteguca od @ *®PPiI0 kH/enC. Gornja toplins
MJ/kg, ap | ami g8 @ “@gjikovodici koji ulaze u sastatiFO mogu se podijeliti u

| etiri gl (pavafing arsnktiynaftem ieolefipia sumpor pripada njegovim glavnim

kontaminanma® Smanj enj e wudjela sumpora u gorivu |

poskupljuje proizvodnju gto u konalnici dovo
Sporohodni di zel ski mot or i line osnovu vel.i
posti gl adjelgttomostbred ski h mot ora, skraluje se v
cilindru gto utjele na povelanje kompresijsk
u cilindru pri vigim temperatusamea/,igptaoadpet

S!Zbog povedf gapg s ampdolazado mnatp® mastankerozivnih

kiselina i znatnog onelUpgriaevnog ai zzrtakla razloga u p
doneseni su razni pr o p ias gorivima zabnodske jnetatg. e s adr ¢
22 Melunarropisnii op sprjelavanju oneligienja zra
Onel i girarkjae regulirano je melunarodnim i reg
oneligienje s kopna i S brodova te ugovor.i
atmosferuTrebaspomenuti Konvenciju o dalekoe g nom pr ekograni |l nom or
na velikim udaljenostima Qonvention on LongRange Transboundary Air Pollutior

LRTAB , u kojoj se odredbama pokugaviaQnaije ogr an
opleg karakteja tdensseni razni protokol i, m

smanjenje emisija sumpora koji obvezigmanjenjeemisija SQ za 30%"°® Hrvatska je
stranka ove Konvencije te sudjelujeMie Lunar odnom programu za r a

kritil hiemjaptere

Fakultet kemijskog inzZzenjerstva i tehnologije2
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2.2.1 MARPOL konvencija

MelLunar odna p o molnternateonaloVarngimen Orgarisation IMO) (donijela

je MARPOL73/78konvenciju, kojgpr edst avl ja najtemel jitiij.i [

o sprjelavanju oneliglenj a utecaem biodovejezis kog o}
prilog VI posebno se bavi k o n.tPrilaylVb stupie jmi s i j a

na snagu 19. dgwnja 2005. Nakon tri godine, pojavila se potreba za dopunom priloga kako bi

sedalines pri jelilo oneligienje zraka. Tako je
1. lipnja 2010. godiné®Dopugt eni su i dodatni [rEEAIi onal n
Emission Control Are koji podrazumijevap odr ul j e povel aupesebkiont r ol
propi si usvojeni kako bi se sprijelilo, red
odnosi prvenstvenonaN@Oi druga oneligliivalravkgijea iutojkel

Takoseu podr ul ji ma p oxaESEGASE ErissiontCordrdl AreaS @ opu gt a

sadr gaj slibfpro/ma Ukd |l i ko se Kkoristi gorivo s
spojevamoraseu gr adi t i sustav za pdol ivgll gtvemigjjge aindg p L
na neki Hrugi nalin.

Nova ogranil|lenja na sadrgaj EGAsmpoij avatbifedsk
slijedi:

- dolprosinca 2011. sabitgaj4sshmimoda ne smije
- od 1. sijelnja 26MmRPjeshidtygayebumpdra, Be%

- od 1. sijelnja 2020. sadrgaj sumpora ne s
UnutarECA

- do 1. srpnja 2010. sadrgaj sumpora ne s mi

- od 1. srpnja 2010. doumBdaor prmmoes i 9Mj@% € 01 i4t. i

m/m
- od 1. si jaedlrnjjag 2sOulnbp.orsa ne srtije biti vel,

Pl an smanjivanja dopugt e n odnosnodzyassEGA prikazanmp or a U

je naslici2.1.

Uklanjanje SQ@ pranjemmorskom vodom gdst avl ja obeiavajulu al
goriva s niski m s abbdskog pizelskogsgarivgMarineaDiegel @i u t
MDO) i brodskog plinskog uljgMarine Gas Od MGO) u transportukoji zadovoljavaju

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije3
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stroge melunalrroodgnkeow @ r qgpoiesies.t avl j aju jedan o
oplenito tHFOPk @jmj esadrsgi ok o MBPO@ANEDIM/M)li5% S n

MGO( 0, 1% S m/ m) znali i v elfCs poagosn stkad nti rmo ¢skao
sumpora od 3,5% m/em jioxgyv andk@AedokieMpPOadbyezano | |

unutar SECA 1 sij elorjiapHFr@me2®e bi t i do 2O mp g8 o . D
proi zvest HFOmai jie ggaonrjievma s n i s kKIGOuzah$j eedvrag arjaeznh i sl u
slogenije tehnolomgijee mpgupeoimiyedgmjnije) . Uk I
mor ske vode predstavlja ekonomil|lno rjegenje

alkalitetu morske vode.

5.0

4.0 4

3.04

= jzvan SECA

== unutar SECA
2.0 4

Sadrzaj sumpora u gorivu (%)

|

0.0 T v T T
2000 2005 2010 2015 2020 2025

Godina

Slika2l.Smanji vanj e makagsandhd @@ojga dopmmdraou brod

unutari i zvan podrul j a2(SEGAPel ane kontrol e

Za brodove koji koristeé e g k o ulle,agnesend su posebni propkako bi emisijeSQ,,

nakon proliglavanja pl i®ngervoloninbgeidjala S&ulpprmeid u s F
volumnog postotka Cfuzet je kao mjerodavni parametar pr al enj uw Engisiie si j a
SO u dimnim plinovima, ekvivalentng abi | j egeni m sadr gaji ma su
prikazane su u tablici 2.Prema tome, akfe omjerSQ; ppm/vol.% CQ p r o |nog@linae

isti ili manji od 4,5 unutarECA tadaemisije SQodgovarajue mi si j ama gori va sSeé

sumpora manjim od 0,198.

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije4
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Tablica2.1Sadr gaji sumpora u gorivu s sodgovar aj

Sad r((gorz/r‘n) SUME 50, ppmivol.%ca
4,50 195,00
3,50 151,70
1,50 65,00
1,00 43,30
0,50 21,70
0,10 4,50

MelLunar odna pomoMG k a adkrod et ehzactaajadlen skdubiranja
kKoj i se ispugta u morsku vodu ne smije bit

dodatnom morskom vodom k pHvojedmost!! se dobil a odg

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologijeb
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2.3 Apsorpcija i skrubiranje

Apsorpcija jest prijenos tvari prikojeej | edna 1 | i vi ge komponenat
u kapljevini niske hlapivosti u uvjetima odwuig proces. Oneligliivalo difun
faze u kapljevitu, u koj o] je koncentraciija
razli ka viazmelLu srtavnotegne koncentracije pr
Prijenos tvar.i izmelLu faza wuvelike ovisi o]
topljivost plina u odrelLenom otapalu i Stupz:
faze mogu Dbi ti Il stostrujni, protostrujni [ Kr
otapal o ul azi na Vvr hu, a izl azi na dnu. Or
Protustrujni dizajn osigurada najveli teoret
Skru b er i su urelaji u kojismpi s&njoa v plipasiteipg loicwea

faze apsorpcijom u Kaistigeuglavnom]za iiklanjanjeoanagarskinu

para i plinova topljivih u vodi(H-S, NHs, SQ i drugih) te uklanjanje krutin] e s t*i c a .
Skruberi Pl apsorpcijske kolone wuglpdger nom s
njihovog i spk@atkanjba u eo koopropigu r &1 i ne kolj @ § ksie
ukl anj a p o mpraveoje senikporay blieksidd

2.3.1 Metodeodsumporavanjadimnih plinova
Metode odsumporavanf@mocesom skrubiranjaogu se podijeliti na suhe, polusuhe i mokre.
U ovom poglavlju bit [e* kratko opisane neke

Suho odsumporavanj@imnih plinovai e mul zi j a gag e n o g kaelaupgnneantcia

apsorbensEmulziase aspugsfeuj u di mni h plinova, pri |
isparavanjem vode.rButni SO, reagira s agorbens m  pr i |l emu nastaje |

Prednostovogpostupk j e gt o n€ nastaje efluent

Mokro odsumporaanje dimnih plinovavapnencomn aj | dkioe i gt ena t ehnol

proligliavanju ispugnih plinova zbaginesogoj e |

vapnenca selbrizgavau struju dimnih plinova. Sor eagi ra s kal ci jevim

nastajekali j ev sul fit koji | i ni mul j ,kaldjevsufit i | om
se oksidira u kalcijev sul fat. Nakon wukl anj
korist i t i kao gr alaevadukdjk $© iznoai tolo ro0%, addostdtaovog

procesa je skladigtenje vapnenca I na’st aj anj

Fakultet kemijskog inzZzenjerstva i tehnologijeb6
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Wellman— Lord procesi t i j ekom ovog procesa vruli di mni

skruber u kojem sekianjaju pepeo, vodikov klorid, vodikov fluorid SOs. Nakon toga,

plinovi se hlade te se uvode usapr pci j sku kobhobeagipmra da& mna SSi
otopinom natrij enastgenatigd Hisulfit. Natrigw hisulfit se potom
regeneracijom ponovno prevodi u natrijev sulfit. datali podukt |l i 5t imog@ se
ukapljiti ili konvertirati u elementairsumpor i sumpornu kiselinu. Apsorbeses regenerira

tijekom izgaranja kontinuirano. Nudproizvod

Mokro odsumporavanje o mo ¢ u mo F skiubers mnarskaem vodom Kkoristilkalitet

morske vodeza neutralizaciju kiselihplinova, za razliku od odsumporavanja o mo | u

vapnencapri emuast aju veli lSeakal odi maveidepsasah met o
prednosti, kao i mane, koje se odnose na operatne t r ogkove, ulinkovit
skl adi gtenje nusprodukta. Gto se tile brodov
na izbor metode odsumporavanja Pr ost or nije jJedini kriteri

kemikalije, kaor s k | a dsprgdukégn j e n

2.4  Skruber s morskom vodom
Primjena skrubera s morskom vodom na brodovima jako je prigodna jer ngvaaht

skl adi gt e n pesastaja gips kan rmusproddkt

2.4.1 Alkalitet i salinitet morske vode

Po svom kemijskom sastavu, more je nezasilen
od vode kao otapala (96,5 %), otopljene sol
otopljenih plinova i osoligtpadasni klanid¢Gl ai satrip(Nlag k a . N a
koj i zajedno | ine vige od 85,65 % svih otopl
povegu |ine halit Koj i dajeasmanslsd] VadkiolLlkart
vagni i oni 4)smagneaj (Mg kalcij (Ca)Kalij (K*), bikarbonati (HCQ),

bromidi (Br), borna kiselina (6BOs), stroncij (Sf'), fluoridi (F) i karbonati

(COs%),k o i zajedno s kloridni m,9% svin atbplienih) teai i om |
umoruuVagno |j e napo nue nnuotris kdog vodi ot op#i), eni s

kisik (O), ugljikov dioksid (CQ), vodik (H) te plemeniti plinovit®

Fakultet kemijskog inzZenjerstva i tehnologije7
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Al kal i tet morske vode definiran je kao razl:.
odnosu na proton donore u 1 keprske vodé! Totalni alkalitetAr predstavlja sposobnost
morske vode da se opire promjgril dodavanjem kiseline. Kada mislimo na morsku vodu

fokus je na njenoj sposobnosti da apsorbira protoi. (ko u vrijednost totalnog alkaliteta

ulaze kalcij, mag e z i | i otoplieget valri L nd pak najveli dopt
HCOs i COs%. Zanemaruj ul i doprinos ostalih tvari
sljededi nalin:

0 V60 ¢o0 p

Al kal itet mor ske etadmocesagpsopdaensO] Pr ¢ €] @lama mv r i
alkaliteta iznosi 100 110 mg CaC@u | i t r i mo r s lpkv ovdoed ei, z pas i |liez
7,618,418

Uz alkalitef bitan parametar pri apsorpciji morske vode je salinitet. Apsolutni salfitet
predstavlja maseni udio svih otopljenih tvari u morskoj vodi. Iskazuje se u masenim
promilima a (g/kg). MelLutim, odrelivanje aps
s e ugl avnom salinitet procjenjuje kao s ad
mNaCl )/ m( mor ske stvaheo)st PooskePNVade iznosi 35

Sal i ni t eionskujpkostdtopinegto odreluje koeficijente

ralunanje idnske ravnotege.

2.4.2 Proces uklanja SQu skruberima s morskom vodom

U praksi proces skrubiranja se provodi u nekoliko stupnjeva. U prvom stupnju hladi se

i spugni pl i n nai 1t8e0mpeeG.a t Tuirjue koodm 1dérOugog st upr
t r el e m dismni plip sejuuodi u protustrujni apsorber gdje dolazi u kontakt s vodom.
SOreagira s morskom vodom u apsorpcijskoj k o
kako bi se poboljgao prijenos tvari I zmelLu K
povr Brohi gl eni plin zati m prseulkorale kaljice mije hvat e
oslobalaRjacipjléemjaeno je da se pomolwzaskrube
98 %1% 8Na slici 2.2. prikazana je pojednostavljena shema procesa.

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij eS8
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Budul ipH@d& | penta morske vode ni ¢(gbnojepréavesi pr oc

neutralizaciju efluenta u za%ebnom reaktoru

Prociscéeni plin

X

< tomaved

NN

5 ' a — — + Efluent >
| ..... £

.....

dJ:;\psorpciiska L
kolona

B) Spremnik za oksidaciju i
neutralizaciju

Slika 2.2. Pojednostavljena shema apsorpcijer8@skom vodom

Speci filni zahtjevi za brodske skrubere ukl
jednostavnu iprilagodljivu o pr e mu , stabil nost [ jednost avn
kandi data je skruber s r esumpogvav@nnih @limgva k o i

goriva. Caiazzo et alprezentiralisss kr uber s rasprgivanjem koji

morske vode te |je smjegten ispod brodskog
prirodni alkalitet morske vode te ragpr vanj e v o d &ovitp apsapziju B@iz ul i n
plinovite f aMARPOL®Pvillr gavpnpa zahtijevalo | e
vode, ¢gto je znalilo i vPlike dimenzije apso

Na slici 2.3. prikazana je izvedba skrubBraeSQ za pranje dimnog plina morskovodom

tvrtke Alfa Lavall®

Fakultet kemijskog inzZenjerstva i tehnologije9
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Slika 2.3. I1zvedba skrubeRureSQ za pranje dimnog plina morskom vodom tvrikiéa

Laval®

K o renjg morske vode za smrpciju SQ odavno je prepoznato kao tehnologija za

proli gl avanj eostdjenjangrdizvodrjuiugljens. a
MehanizanuklanjanjaSO:mo ge se opi sati sljedelim ravnot e

a) Reakcije apsorpcije:

YO P YD ¢
" 06 P 'O OV o
oY% P 0 Y T

b) Reakcijeneutralizacije:
O 00 P '@ 0 0
O 60 P OO0 00 ®
0 U P 00

c) Reakcija oksidacije:

oS P56 ©YO O W

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij d0
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Reakcija 2 predstavlja otapanje plinovitog SQ@ v od i . B u gdslatboitopljivigplinj e SO
pri niskom tlaku, njegova topljivost modelirana Henryjevim zakonom. Reakcija. 3
predstavl ja reakciju i zmelLu otempthagtgerbisulfit s ump c
(HSOy). Reakcija 4 je disocijacija bisulfita na sulfitSO:*). Zahval j uj ul i ki si

prisutan u dimnom plinu i morskoj vodi, bisulfiti i sulfiti brzo se oksidiraju u sulfate; {30
gto je opisano reakci j omiz&rimaMgalnon nijerdovolgma dr g aj
za potpunu oksidaciju u S& Zbog toga se zrak dodatno upuhuje u apsorber kako bi se

zavrgila oksidacij a. Cijeld proces apsorpci|j
koj i b i i nale zavrgobduu ©Ovmpspeoicesut mbok&uU
krute soli kal cijevog sul f at aprisunostinatievayj e g o v a

klorida. Pr e ma | e d n a4l dkbrak mpsorpgije) tei 8. (korak oksidacije) nastaju

vodikovi ioni (H") kojisniy avpHed | uent a. Buduli dpHsemoraef | uen
podesiti neutralizacijom prije ispu@d®anj a.
prisutnih u morskoj vodi . Jednadgbe 3. i 4 .

posebnm reaktoru feutralizator)y dodavanjem s¥yege morske vod

Najvagniji par axwetmar sakposjo rwadij ej] eSOt acl kal it ¢
mogu 1| mat. znal aj dn mbtmsaaldgejte se smargeajem saliditetd 1 h
povelava potrebna kolilina®morske vode potre

2.5 Modeliranje procesa apsorpcije uChemCADu

ChemCADje programski sustav tvrtkEhemstations Inck o j i sl ugi za si mul
kemijske industrije. Program seastojjod sul el ja za grafil ko op
ukl juluje velik broj pripremljenih modela wur

veli kog broja termodi nami | kChemCABudwlgaul & peo
simuliratdi Koet iinup olamlkegntganrui rane procese,
di nami | ki . Proces apsorpcije u ovom progr e
destilacigk i h  k ol o n aSCDS8 Towermogaatho | u

SCDS Towermo d e | i predstavljajwapardikgphpevbhaogavry
koj i mogu simulirat:. proralun bilo koje kol
Ovi modeli temelje se na tzMESHs ust av u WMass3 Equitibgumi- Summation-

Enthalpy). Na svakoj plitici uspostavljasea v n o t & Kapljevina odaosno svaka plitica

predstavlja jedan ravnotegni stupanj

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologijdl
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Na svakoj B lei triacvin oit kapdjexinagbianca mase i energije te suma
molnih udjela prisutnih komponentdl e d n a d dobld predistavljajuMESH] ednad gb e
razvijene za teorijsku pojnpliticu prikazanu naligi 2.4.23%

a) Ukupna bilancévari:

0 W O 0 De W e T (9)

b) Bilancatvari po komponentama

0 o W O "Od 0 0 oy W W W T (20

c) Ravnotegna bilanca:

Wp LRy T (11)
Or  p T (12)
Op  p T (13)

0 Qp ®w Qp "0Q; 0 0 "Qp W ®w Qp v m  (14)
n-1 :
D R L - -
\'? n Ln—l
Yin Xint Vv
- 11-3 Lo h\"
h\’.u hL-n'l —
PmXF.n-v hF.n *
n
L s Xin. hen
\?nﬂ Lu
Yia+ Xin
h\".n"*l hLJ‘.I.
r A 4 1
i n+1 :

Slika 2.4 Teorijska pojna plitica s varijablama za razvijaMigSH] e d n&d § b i

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologijd2
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Jednasdeg bref egavaju iterativno te da bi se rij

sastavu i stanju pojne struje, hrgtupnjeva (plitica) u koloni i padtlaka u koloni.

Osim ravnokapé| pairma, potrebno je provest.i
budul i da morska voda predstavlja elektroli
provedena PRiteerove metode. Stehiometrija svih edtrolitskih reakcija je

specificirana t K klkorsittatndma rjaer nprtie giezr al unu

hipotetsku reakciju 15?2

56P & 6 (15)

Konstant aK,r g ewrdontaek¢pe ,j e j ednandgbi 16.

0 ® dw T® (16)

Gdje jea; aktivitet vrstei.

Program konstantu ravnotege raluna prema sl

0
) — 17
0 v 17)

Gdje jeA Gpromjena slobodne Gibbsove energifeg pi @ pl i ns K@mperatras t ant a
Aktiviteti s u lzralunat. I zabr aniPitzeroerh ekt r ol

modelom?2

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij d3
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3 MATERIJALI | METODE

Cil j ovog rada jJje razvit.i mod el procesa za
odnosnoi zr al unat i p o tervede aanprapéako tHaorkjer S pprs/kvol.%

CO; budemanj i od 4,5 gto nalagu propisi zRril ogze
neutralizaciju efluenta nakon ispiranjgko dapHbudev e | i. oMo del je razvij
prosjelna s adke,avadmoosrmsk ez avol et i r i razlilite
koje se mogu susrestiu raznimmorjkea k 0 bi se odredi o utjecaj

proces apsorpcije. U tu svrhu najprije j[€bemCADBu napravljen modetorske vode zatim

procesapsorpcijsk koloneza uklanjanje S©

3.1 Materijali
Sastav dimnog plinadobiven u pilot postrojenju firm&PK Nova d.o.o0. Zagreh sklopu
brodogradi |l i g prikazah®utdblici®t. Lenach

Tabica 3.1. Sastav dimnog plina

T[ e C] 40
P[ bar G] 0,015
Qp o[m?/h] 999,99
Qstv[M3/N] 1000

Sastav (molni udjeli)
N2 0,7303
O2 0,0588
SO 0,0010
CO, 0,1395
H20 0,0704

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologi]j d4
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Sastavi i svojstva morske voda koje je potrebno razviti procgsjkazanisu utablici 3.2.

Tablica 3.2. Sastavi i svojstvaorske vode

At [umol/L] S[ppt] T[ e C]
1. 2800 40 15,7
2. 2300 35 15,7
3. 1950 18 15,7
4. 1450 8 15,7

3.2 Metode

Nakon prikupljanja i pregleda literatunapravlgn je model morske vodaa temelju zadanih
vrijednost.i saliniteta I al kaliteta. Pot om
izlasku iz motora te na kraju simulacija skrubera za ispiranje dimnog plina morskom vodom.

S dobivenim rezultatima simulacije provela se analgatljivosti.

3.2.1 Simulacija procesa

Prije same simulacije procesa pristupilo se
mos koj vodi, gtl@e3) e prikazano na s
i " Select Components (peiSm
Available Components: Selected Components:
D Name Cas Formula  Last Modifi.. Source # Top Name CaS  Last Modifi.. *
1 Hydrogen 1333-.. H2 02/27/08 ...  System = Nitrogen 77273, 02/27/08 .. |
2 Methane 74828 CH4 02/27/08 ... System Oxygen 7782-4... 02/27/08 ..
3 Ethane 74-84-0 C2HE 02/27/08 ...  System Carbon Dioxide 124-38-9  02/27/08 ... |
4 Propane 74-98-6  C3HS8 02/27/08 ...  System Sulfur Dioxide 7446-0.. 02/27/08 .. F|
5 Isobutane 75285 C4H10 02/27/08.. System Water 77324, 02/27/08 ..
5 |Butane 75285 C4H10  02/27/08.. System Sodium Chloride ~ 7647-1...  02/27/08... |
5 2-Methylpropa...  75-28-5  C4H10  02/27/08 ... System Calcium Carbon...  1317-6...  02/27/08 ... | h
B N-Butane 106-9.. C4H10 02/27/08.. System H+ 02/27/08..
7 |-Pentane 78-78-4 CBH12  02/27/08.. System OH- 02/27/08 ...
7 Isopentane 78-78-4  CBH12  02/27/08 .. System Cl- 02/27/08 ...
7 2-Methylbutane  78-78-4 C5H12  02/27/08 ... System 503 02/27/08 ...
g N-Pentane 109-6.. CBH12  02/27/08.. System ~ HSO3- 02/27/08.. ~
[ Pr—— T » B P M S—
[ Next L Copy From &nother Simulation ]
[ ) (k]

Slika 31. Odabir komponeasta iz baze podataka

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij d5b
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Nakon unosa komponenatsilo je potrebnoodabratio d g o v atrearjmd di nami | ki r
Budul i da j e morska voda el ektrol iPitzertvda s us't
metoda.

3.2.2 Model morske vode

Da bi se uoplie mogl o prhisstpiprianj esm mud maiiy i mc
trebalo je najprije modeliratsastav morskevode. Budul i da je morska
smj esa, nNjen sasmayeqaggegemev ¢d endal sk postigiee v o g
t r a @adintet) i kalcijevog karbonatad§ seposti gnal kalaigeat ) . Me L ut

alkalitetu pridonose i HCQiCOs*bi |l o je potrebno i zrudidleunat i
kako bi bilaostvaremo d gov ar aj u pHawodeodokp & d n o s t

U izbornik pojnih struje unose se podatci o svojstvistauja, odnosno vrijednosti
temperature, tlakaukupnog protoka te molniadjela komponenti. Na slici 3.rikazan je

nalin unosa svoj ssdligiteta struje na primjeru

Salinitet

[ # ' Edit Streams [ |
[ Flash ] [ Cancel ] [
Stream No. 3
::> E ._. E Stream Name Salinitet
Temp C 15.7
Alkalitet Pres bar-G 0
|:>_E_..|:> Vapor Fraction 0
Enthalpy MJ/h -0.2817321
Total flow 40
Total flow unit g/h
Comp unit g/h
Nitrogen 0
Oxygen 0
Carbon Dioxide 0
Sulfur Dioxide 0
Water 0
Sodium Chloride |40
Calcium Carbonat |0
P H+ 0
X | L

Slika 3.2 Model morske vode

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij €6
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Prvo semi | e girajgNaCla (salinitet), vode HCOs. Protok vode iznosi 1 L/Hzlazna

struja ulazi WControllerk o j i r al u gFaConroller sedstavGalunaprijednin a | i n
rada te se namjegta da j3#)jednakurgeliciukupmtimalnih pr ot
protoka struje 4alkaliteti CaCQ)istruyel (HC@) , gto j e pri kazano na

File Edit View Format Thermophysical Specifications Run Report Plot Sizing Tools Window Help

o 1= EI-' . a%eiiﬂﬁih\ :En,z o) m: Baiatis c o i n
X 3 (=
Controller (CONT) = ["" UnitOp(s)
I Calcuisted Results | ...
Al UnitOps
ode:  [Feedfoward - D2 CHEMCAD 5 Symi
b Drawing Symbol
Heat Exchanger
Stieam v Drumber 8 Vaisble 5 Total mole rate bt Miscelaneous
Component  [11503~ S I Ppingondflon
Reactors
Separators
Equalto this —[; = _E-
ey  Stom D rumber |4 Variable 5 Total mole rale. -
" Equipment Scal Component | 7 Calcium Carbonat - “;:D
=A== =+ tower  towers
Ahmetic Operator
© Equipment Soale Component ~ [14HCO3- -
Help Cancel 0K
-l

Slika 3.3 Izbornik za specifikacijdukncije Controller

Potomseizlazna struja izControlle-a mi ga stdgijam C&, kojoj je prethodno protok
namj egt en p oSmeai @feréncen& ko j da se mnogi s 0,5 k.

stehiometrija i bilanca naboja. Funkc&ream Referengaikazana je nalisi 3.4.

- Stream Reference (SREF) - ' R ,{

Select mode:

D: 3
[1 Reference from stream to stream v]

Select option:

[1 Transfer all stream properties v]

Source Stream Number 5 Destination stream no. 6

—Scale/ddjust flow rate

Scale ad Flow units:
Fived flow rate |0 lbmolh -

Help l Cancel | 0K |

Slka34 Namj egtanj es*ppombb ka StetnkRefergneeC O

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologijd7
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Izlazna struja drugoqiij e gpsedssavlja z r a |sastavanoiske vode. Opatom ulaziu

drugi Stream Referend®mjimsen amj egt a ukupni Wohl utmeniu pirzonjoekr
topline kojm s e namj e gtnorsikdvedapar gyitedf@nu temperatur
Izbornik za specifigciju izmj enj i val a t o pnhisltied.5 pzlaznk strmja n | e

predstavlja morsku vodu s odgovarajulim sast

sve kombinacije saliniteta i alkaliteta.

- Simple Heat Exchanger (HTXR) - %
Specifications l Utility Rating Cost Estimations
Pressure drop bar g B
For design mode, enter only ONE of the following:
Temperature of stream 11 15.7 C
Vapor fraction of stream 11
Subcooling for stream 11 C
Superheat for stream 11 C
Heat Duty MJih
Delta Tstream 11 - stream 10 C
Backealc Mode (for Autocalc):
[D No back calculation ']
Calculated Heat Duty 7.76102 Md/h
LMTD [End points) C
LMTD Corr Factor 1
Utility Flowrate [see Rating Case] kath
Help Cancel 0K
Slika35 | zborni k za specmefi kaci ju i zmj e

3.2.3 Simulacija kolone
Prije ulaza u apsorpcijsku kolonu, dimni plinger et hodno o hl .gikaanoje Na s |
h 1l a Ll evuljiperposeFlashu s t emperature 112 eC na 40 eC

SIl'ijedi proralun apsorpcijske k ®&ChtkoeneteMor s k a
je njen sastav deCopynStream DatamuamniabornikaSpecificktiorisj e

koja se nalazu alatnoj traci. Ona preusmjerava sastav i sva svojstvakaorode koja je

prethodno modelirana. Dimni plinovi ulaze pri dnu kolone kao ulaznaskwaj a j e t ako
specificiranéeopyStrearibDataf unkci j e

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij 48
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o=

.
- Multipurpose Flash (FLAS) -

Dimni plinovi

Specifications | Cost Estimation |

D: 7

=

Flash Mode

2Specify T and P; calculate ¥/F and Heat

40 (3

0.015 bar-G

Temperature

Pressure

Calc. Heat duty -98.8106 Mdsh

Help Cancel | oK |
Slika 3.6 Izbornik za specifikacijiultipurpose Flash
- SCDS Distillation Column - l [
General | Specifications | Convergence Cost Estimation 1 Cost Estimation 2 |
General Model Parameters ID: 8
Pithiesieln : i [Regular VLE model ']
Subcooled delta T | Simistion mocel,
Morska voda Top pressure bar-G ™ Check here for reactive distillation

Eandprass Hioe T I bx Ambient Heat Transfer/HiDic
Heat transfer area/stage m2

Colm press drop bar

. 1 Heat transfer coeff. (U) Wim2-K

Dimni plinovi efiu pump press. barG Ambienttemperatwe | C orHDicComiD [

Bottom pump press. bar-G
Optional three phase control:
|~ Use local three phase model

NEYer siaces /3— Three phase stage from
Three phase stage to

Feed stages: & 2

Feed stage for stream 15 |1

Feed stage for stream 16 |3

Help Cancel

Slika 3.7 Simulacija kolone za apguiju i neutralizaciju te izbornik za specifikacBCDS

kolone

Izbornik za upisivanjegpodat&a potebnih za simulaciju kolenprikazanje na slici 3.7.
Kol od
struja dimnog plinant reemt r av n ot e glzlaana strsija na pinu jkalone jest efluent

ona se sastoji tri ravnot egnpaonmsa upnj a

koji je potrebno neutralizirati. Neutralizacija se odvijai | e g @odatrem morskom

vodom.

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij d9
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3.2.4 Analiza osjetljivosti

Analiza osjetljivosti Sensitivity Study j e si mul aci j a k atjeeaa o mogu
nezavigih varijabli, koje definira korisnik, na odabramavisre varijable. 1zbornik analize

osjetljivosti uChenCAD-u, prikazan je na slici 3.8J izbornikuAdjustzadaju se nezavisne

varijable, koje moguripadati modelu opremeEQuipmeny ili struje (Stream . Mogul e |

zadat i najvige dvije nezavisne varijable s p

Zavisne varijable specificiraju se unutar izbornRacording gt o j e prikazano
Nakon wunogenja podat akeazultai sepmodurpelkihatnij a g rsa fmull k
tabelarno

Analizom osetljivosti provedenesu ovisnost pH vrijednosti o koncentraciji HC®iona za
pojedine sastave morskih vokako bi se mogao procijeniti alk&t prekopH, kojis e i nal e
odreluje titracijski. TakolLer, goroedienesuo m 0 S |

ovisnosti omjera S©ppm/vol.% CQ o promjeni protoka vode za pranje te za neutralizator

ovisnostipHe f l uent a o promj eni protoka vode za r a:
- Edit Sensitivity Study - %
Adjusting Recording (1 of 4) | Recording (2 of 4) | Recording (3 of 4) | Recording (4 of 4) |
Independent Yariable 1
e mienen) D 15 Variable [ 7 Total std lig vol rate ']
@ Steam Comp {(None> v]
Variable name |QWW Variable Units 23 Yolume Z
Wary this variable from ,1 to |6 in !40 equal steps.

~Independent Variable 2 [optional)

& Equipment D Variable [<None> v]
" Stream

Comp [(None> v]
Yariable name | Variable Units
Wary this variable from [ to in [ equal steps.

Cancel oK

Slika 3.8 Izbornik analize osjetljivosti za definiranje nezavisne varijable

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij &0



Slika 3.9 Izbornik analize osjetljivosti za definiranje zavisnih varijabli

aga
Edit Sensitivity Study - [ 5=
Adjusting Recording (1 of 4) | Recording (2 of 4] | Recording (3 of 4] l Recording (4 of 4) |
—Dependent Variable 1
Type
20 5 Comp Mole fraction 2
i Eqement D Variable [ ]
& Steam Comp | 48Sulfur Dioside -
Variable name |y[502] Variable units
—Dependent Variable 2
Type l— i . :
D 20 Variable Comp Mole fraction v
" Equipment [ = ]
& Skeam Comp [ 3 Carbon Dioxide v]
Vatiable name |y[|302] Variable Units
—Dependent Variable 3
Tope D 17 Varisble [ 22PH value -]
" Equipment
@ Stream Comp [<None> v]
Vaiiable name pH Variable Units
Cancel I oK |
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4 REZULTATI I RASPRAVA

41 Proral un nmnskedeé a mor

4.1.1 Sastav morske vode:vA= 2800 umol/L, S = 40 ppt

Utabl i ci 4. 1. pri kazani su sastav [ Svoj s
pretpostavljenog alkaliteta od 2800 pmol/L i saliniteta 40 g/kg. Odnos molnih udjefd CO

HCOsj e podegea dalbiol @i odgovpH kojauzd morskurvodp ednos
ovakvog alkalitetaznosi oko 82. Pri molnom udjelu HC® od 47ppm, pH vode iznosi 8,21.

Tako izralunati sastav morske vode zatim se

Tablica 4.1. Svojstva i sastav rske vode

T [ e C] 15,7
Sastav

H20 mol. % 97,590

Na* mol. % 1,203

CI mol. % 1,203
CO, mol. ppm 0,339

H* mol. ppm 1, 09A1
OH mol. ppm 0,025
SO* mol. ppm -
HSGOs mol. ppm -
COs* mol. ppm 1,190
HCGOs mol. ppm 46,810

Na dici 4.1. prikazana je ovisnogiH o promjenikoncentracijeHCQOs'. 1z rezultata seno § e
zakl juliti da s e 3podnasd reCOF e vodi snthijjugegdH arijeth6sD
Ovisnost je dobivenanalizom osjetljivostiz a 1 0  rkanzehtia¢ijaHC@:h i z me L u
1900 pumol/L i 2800 umol/L

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij &2
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9,4
9,2
9,0
8,8
pH 8,6
8,4
8,2
8,0

7,8

|l aga

Diplomski rad

%

N

N

T

1700 1900

T T T

2100 2300 2500

koncentracija HCO3™ [umol/L]

T

2700

2900

Slika 4.1. Ovisnost vrijednogtiH o koncentracijHCQOz’, umol/L

4.1.2 Sastav morske vode:vA= 2300 umol/L, S = 35 ppt

Utabl i ci

pretpostavljenoglkaliteta od 2300 pmol/L i saliniteta 35 g/kg. Odnos molnih udjela?dO

4. 2.

HCOs podegen | e

ovakvog alkalitetaznosi oko 8. Pri molnom udjelu HGOod 39ppm, pH vode iznosi 8,08.

Takoiza | unat i

Na dici 4.2. prikazana je ovisnogtH o promjenikoncentracijeHCQOs'. Iz rezultatamo gse
ti da s e zudnesa haaQ®j uevadi smanjujeH arijedddSO

zakl juli

Ovisnost ¢ dobivenaz a 10

pmol/L.

Fakultet

kemijskog

prikazani

kako bi s e

razl i | iHCOsh

inzenjerstva

s u

sastav morske vode

zatim se

sastayv i

SVOj S

¢He, kkojal za marstwgwwdua r aj u

kor i s

kpmekBotnd®ioj aDmol |

i tehnologij &3
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Tablica 4.2. Svojstva i sastav morske vode

Diplomski rad

T [ e C] 15,7
Sastav
H20 mol. % 97,880
Na* mol. % 1,056
CI mol. % 1,056
CO, mol. ppm 0,390
H* mol. ppm 1, 48A1
OH mol. ppm 0,019
SO* mol. ppm -
HSGOs mol. ppm -
COs* mol. ppm 0,70
HCGOs mol. ppm 39,09
9,4
9,2 —~
9.0 \\
8,8 \
8,6 \
8,4 \\
8,2 \
8,0 \\
7.8 . . . ; .
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Slika 4.2. Ovisnost vrijednogbiH o koncentracijiHCOs” umol/L

kemijskog

inzenjerstva i

koncentracijaHCOs™ [umol/L]

tehnologi | &4
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4.1.3 Sastav morske vode:vA 1950 pumol/L, S = 18 ppt

U tablici 4.3. prikazani su sastav

pretpostavljenog alkaliteta od 1950 pumol/L i saliniteta 18 g/kg. Odnos molnih udjefaiCO

HCOs j e

Tako

Svoj stva

Diplomski rad

mor ske

vode

e

z

podegen kako bi S e (bH, kojal za maostgvewdua r aj u
ovakvog alkaliteta iznosiko 8.Pri molnom udjelu HC® od 34 ppm,pH vode iznosi 8,07.
izralunati sastav morske vode zatim s
Tablica 4.3. Svojstva i sastav morske vode
T [ e C] 15,7
Sastav
H20 mol. % 98,900
Na* mol. % 0,59
Cr mol. % 0,59
CO, mol. ppm 0,371
H* mol. ppm 1,52A1
OH mol. ppm 0,018
SO* mol. ppm -
HSGOs mol. ppm -
COs* mol. ppm 0,539
HCGOs mol. ppm 33,6@
Na dici 4.3. prikazana je ovisnogtH o promjenikoncentracijeHCOs'. 1z rezultatano gse
zak!| j wlei tpioved anj & moduodujna C&au vBdCsMmanjujeoH vrijednost.
10 razlil iHCOshizmebacdm®tsioa cOnjod / L

Ovisnost je dobivena a

pmol/L.

Fakultet

kemijskog

inzZenjerstva i

tehnol ogi j &5
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og
o4 —

9,2 \\\\
9.0 \
8.8
pH \
8.6 \
84 \R
82 \H
8,0 \

?JB T T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

koncentracija HCO5™ [pmal/L]

Slika 4.3. Ovisnost vrijednogtiH o koncentracijHCQOz’, umol/L

4.1.4 Sastav morske vodésr = 1450 umol/L, S = 8 ppt

Utabl i ci 4. 4. pri kazani s u sastav [ SVvoj s
pretpostavljenog alkaliteta od 1450 pmol/L i saliniteta 8 g/kg. Odnos molnih udjefa iCO

HCOsj e podegen kako IpH, komea morekb votlaakwog alkplieetda n o s t
iznosi oko 81. Pri molnom udjelu HC® od 25 ppmpHv ode i znosi 8, 12. T

sastav morske vode zatim se koristi za prora

Nad i ci 4. 4 . pr i k az pthoaproinjeni kgncemtfacij¢é HGD izdojeise n 0 s t
moge zaklIl juliti da s e odnasw realCerujvedmsmanpljgpel | a HCC
vrijednost. Ovi snost koficentradijgHCO:y e ma mrd ul1 650 a Dmi
1450 pmol/L.

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij &6
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Tablica 4.4. Svojstva i sastav morske vode

T [ & 15,7
Sastav

H20 mol. % 99,50

Na" mol. % 0,25

CI mol. % 0,25
CO, mol. ppm 0,29

H* mol. ppm 1, 38A1
OH mol. ppm 0,019
SO* mol. ppm -
HSGOs mol. ppm -
COs* mol. ppm 0,36
HCGOs mol. ppm 25,26

28 Hh“uhmx
9.6

9.4

92

9.0

8,8
8,6

84

8,2

8,0 T
400 600

Slika 4.4. Ovisnost vrijednogtiH o koncentracijHCOs", umol/L

kemijskog

800

1000

inzenjerstva i

1200

1400

koncentracija HCO5™ [umaol/L]

Diplomski rad

1600
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4.2 Utjecaj saliniteta i alkaliteta

Kako bi se ispitao utjecaj saliniteta i alkaliteta ptd efluenta i potrebnog protoka morske
vode za neutralizaciju, provedene su dvije analize osjetljivoldtio protoku vode za
neutraliaciju, jedna pri konstantnom alkalitetu uz promjenu saliniteta, a druga pri

konstantnom salinitetu uz promjenu alkaliteta.

Analiza osjetljivosti za morsku vodu alkaliteta 1950 umol/L te vrijednostima saliniteta od 8,

18, 351 40 ppt, prikazana je na skci. 5 . |l z grafa se moge zakl jul
povelava potrebni protok morske vode.

6,4

6,3 -

5;2 /—/
6,1
5_.0 /‘//I"r //
—5=8 ppt
pH 5.5
57 / / 5=35 ppt

7 /
56 / —5=40 ppt

5,5

5_,4 T T T T T T T
2000 3000 4000 5000 €000 FOOO  BOOO 9000 10000

Quur [m3/h]

Slika 4.5. Utjecaj promjene saliniteta pri karsihom alkalitetu od 1950 umolfa protok

vode za neutralizaciju

U drugom slulaju salinitet je konstantan i
dobivene za vrijednosti al kaliteta od 1450,
zakl juliti da se protok morske vode smanjuje

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij e8
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7,0

6,5
6,0 -7‘;’—-—/,_.——__/:/___——
5,5 / /

—— A=1450

pH 350
/ / —— A=1950

45
/ A=2300

40
/ —— A=2800

3,5

L
3.':' T T T T T T T
2000 3000 4000 5000 6000 FOOO  BOOO 9000 10000

Quuw [mi/h]

Slika 4.6. Utjecaj promjene alkaliteta pri konstantnom salinitetu od 18 ppt na protok vode za

neutralizaciju

4.3 Pr o r aKrubara za protok dimnog plina od 1000 r?/h

Pr or al u skrubecapmveden je za volumni protok dimnog plina koji iznosi 1000 m

za sva | etiri pr et p o skako\il sp pravala usppredba rezalltatano r s k
model a s rezultatima pil ot postr o.jTgehkoma u s'|
proraluna bilo je potrebno ostvariti dva uvj

- Omijer volumnog udjela S ppm i volumnog postotkaCu pr ol i gl enom pl
(ppm SQ/vol.% CQ) mora biti manji od 4,5

- pHvrijednost efluenta koji se ispugta u m

431 Proralun skrubera zra2880qumol/a, =40@pts ke vode:
Analizom osjetljivostidohivena je ovisnost prikazana na slici 4Qvisnost je dobivena za 40
vrijednosti protoka vode u rasponu & m’/h (slika 4.7.a), dok slika 4.7 prikazuje zadnjih

13 tolaka analize osjetljivosti. Mo gaje se za
smanjuje omjer ppm Sol.% CO, gt o znal i da se wudimgihusumpor
takolLer s ma n geuwgi@ C@pneznatnd mif@ya. Prema modelomjer ppm

SQy/vol.% CO;, iznosi 4,5 pri protoku od 4,56 ¥ h . Za ovaj sl ul aj pr o

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij &9
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potreban za pranje¥ wapki ul edvol% @ iassE221,8 m
odnosno udio sumpora u proliglienom plinu iz
70
60
g” 50
SN AN
5 AN
2 2 \\
10 \
0 T T T 1 T
1 2 3 4 5 6 7
Ol [ /h]
(a)
6
5 Y
51\
z ¢ \
£ 3
3 \
E 2
2 \
1 \
ﬂ T T T 1 1 T T
45 47 4.9 5,1 5,3 55 5.7 5.0 6,1
Qe [ /h]
(b)
Slika 4.7 Ovisnost omjera volumnog udjela 20 ppm i volumnog postotka GO
prolig I enooku yolei za pranjedyvwp sastavadr = 2800 pumol/L iS= 40 ppt
Slika 4.8 prikazuje ovisnospH neutraliziranog efluenta (dobivenog pri protoku vode za
pranje od 4,8 ﬁ)ih) i protoku vode za neutralizaciju. Ovisnost je dobivena analizom
osjetljivosti za 60vrijednosti protoka u rasponuil60 m/h. | z grafa se moge

pHef | uent a

Fakultet

kemijskog

d 0 s ekada jepmotokjvade za aesittaliz&ciju 8 8m
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£,5
E.D l//——"_
5,5

5,0 ’

pH 4.5 [
4,0 j
35

30 =

25 T T T T T T
a 10 20 30 40 50 &0 70

Qe [m3/h]

Slika 4.8 OvisnostpH efluenta o protoku vode za neutralizacifdn¢) sastava
Ar = 2800 pmol/L iS= 40 ppt

U tablici 4.5. prikazani su rezultagi r o r aapsorpcgske kolone za pranje dimnog plina

morskom vodom sastava alkalitéta= 2800 pmol/L isalinitetaS= 40 ppt.

Tablica 4.5. Rezultapp r o r &dlonenza pranje dimnog plimaorskom vodom sastava
At = 2800 umol/L iS= 40 ppt

Protok vode za pranj@ww m/h 4,80
Protok vode za neutralizacij@uw, nme/h 18,00
pH: efluenta prije neutralizacije 2,30
pH. efluenta nakon neutralizacije 5,88
Sastav proliglienog p

N2 77,308

Oz 6,220

SO 0,003

CO 14,730

H20 1,733

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij el
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432 Proralun skrubera za2380qumtl/a b=3Bpptske vode:

Analizom osjetljivosti dobivena je ovisngstikazana na slici 4.9visnost je dobivena za 40

vrijednosti protoka morske voderasponu 6 m/h (slika 4.9.a)dok slika 4.% prikazuje

zadnjih 13 to|laka analize osjetljivost]i
pranje smanjuje omjer ppm @0l.% CO gt o znal i da se wudio
plinu t akaljer psma | enemmatne mijenjad Rrema i@addetmjer ppm

SQ/vol.% CO;, iznosi 4,5 pri protoku od 4,75%h. Za ovaj sl ul aj
potreban za pranje¥ wapki uf edval%h @ imnassxB4,0

odnosno udiosumpota pr ol i gl enompnpl i nu i znosi 35

70
&0

50 \

w AN

30 \

. AN
. ~

ppm SO2/vol WCO2

Gy [m3/h]

(@)
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ppmS02 Aol BC02
e

45 47 49 5.1 5.3 5.5 5,7 5.9 6,1

Qv [m3/h]

(b)

Slika 4.9 Ovisnost omjera volumnog udjela 20 ppm i volumnog postotka GO
proligienom plinu ®@wsasavadr k 2800yumal/leiS=38pppr anj e

Slika 4.10 prikazuje ovisnospH neutraliziranog efluenta (dobivenog pri protoku vode za
pranje od 5,0 th) i protoku vode za neutralizaciju. Ovisnost je dobivena analizom
osjetljivosti za 60 vrijednosti protoka u rasponii 80 m*/ h . l z gr «fl g pd & t mo g €

efluenta dosege vrijednost 5, 7%. kada je prot

6,5

6,0
5.5 //(—_
5.0 /

pH 4.5 l
4.0 j

3.5

3.0 /

2,5 ; ; ; ; ; ;
a 10 20 30 40 50 &0 70

Qe [ /h]

Slika 4.10 OvisnostpH efluenta o protoku vode za neutralizaciidn() sastava
At = 2300 pmol/L iS= 35ppt
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U tablici 4.6. prikazani su rezultagi r o r aapsorpcgske kolone za pranje dimnog plina
morskom vodom sastave = 2300 pumol/L iS= 35 ppt.

Tablica 4.6. Rezultapp r o r &dlonenza pranje dimnog plina morskom vodom sastava
At = 2300 pmol/L iS= 35ppt

Protok vode za pranj@ww m/h 5,00
Protck vode za neutralizacij@Quw, m/h 21,00
pH: efluenta prije neutralizacije 2,29
pH. efluenta nakon neutralizacije 5,75
Sastav proliglienog p

N2 77,3100

O 6,224

SO 0,003

CO; 14,72®

H20 1,74®

4.3.3 Rezultati skrubera za sastav morskede: A = 1950 umol/L, S = 18 ppt

Analizom osjetljivosti dobivena jevisnost prikazana na slici 4.10visnost je dobivena za

40 vrijednosti protoka morske vode u rasponu @ n/h (slika 4.11a), dokslika 4.11b
prikazuje zadnj ienht I1j3i vtoos|taik.a Mongade iszee zoaskjl j ul i
vode za pranje smanjuje omjer ppm B0l.% CO, gt o znal i da se wudi
proliglienom plinu t akol eneznatnoanignja.;Premapnodelu| e mu
omjer ppm S@vol.% CO, iznosi 45 pri protoku od 5,0 & h . Za ovaj sl ul aj
vode potreban za pr#mjeriadlhomlyh@dpznps® a 5, 3

odnosno udio sumpora u proliglienom plinu izn

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij &4
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70
60
. N\
o 50
L
i \
- 40
2 N\
o 30
[F5 ] \
E 20
o \
ﬂ T T T
0 1 3 4 & 7
G [m?/h]
(a)
10
g \\
8
§ 71—
= 6 AN
s ~N
~
§ 4 \\\
£ ~_
! \-‘“‘-—-__
ﬂ T T T T T T T
45 47 a0 5,1 5,3 5,5 5,7 5,2 6,1
Qs [m?/h]
(b)

Diplomski rad

Slika 4.11 Ovisnost omjera volumnog udje®0, u ppm i volumnog postotka G@

proligilenom plinu

Slika 4.12

@Qwwp Sastavar k 1050wmal/leiS=z18 ppp r anj e

pri kazuj e pHneautraiizirakog efloewnta (slabigesdy pri protoku

vode za pranje od 5,3%h) i protoku vo@ za neutralizaciju. Ovisnost je dobivena analizom

osjetljivosti za 60 vrijednosti protoka u rasponuélm® h .

efluent a

l z grafa s e

Phe

d 0 s @kada jepmotokjvede za aesittaliz&ciju 2¥m
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6,5

6,0
5,5 //(—
5,0 /
pH 4.5
4,0 /
3,5 /
3,0 /’_/

2,5 T T T T T T
a 140 20 30 40 50 60 70

G [ /h]

Slika 4.12 OvisnostpH efluenta o protoku vode za neutralizaciidn() sastava
At =1950 umol/L iS= 18 ppt

U tablici 4.7. prikazani su rezultapir or alpwsma pci j ske kol one za pi
plina morskom vodom sastaa= 1950 pmol/L iS= 18 ppt.

Tablica 4.7. Rezultap r o r &dlonenza pranje dimnog plina morskom vodom sastava
Ar = 1950 pumol/L iS= 18 ppt

Protok vode za pranj@ww, mt/h 5,30
Protok vode za neutralizacij@uw, m’/h 24,00
pH: efluenta prije neutralizacije 2,30
pH2 efluenta nakon neutralizacije 5,70
Sastav proliglenog p

N2 77,3100

Oz 6,224

SO 0,0032

CO 14,72@®

H20 1,7510

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij &6
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4.3.4 Rezultati skrubera za sastav morske vode:=A145 umol/L, S = 8ppt
Analizom osjetljivosti dolvena je ovisnost prikazana slici 4.13 Ovisnost je dobivena za

40 protoka morske vode u rasponu 6 nt/h (slika 4.13.a), doklika 4.13b prikazuje

zadnjih 13 to|laka analize osjetljivosti. Mo ¢
pranje smanjuje omjer ppm @0l.% CO gt o znal i da se udio sum
plinu takolLer s man jnmegnatnopnijenja. Prenmunodgtmjerupdm o CO

SOy/vol.% CO; iznosi 4,5 pri protoku od 5,0 ¥ h . Za oOoVaj sl ul aj pr o
potreban za pranjm¥ lapki ul eta% @ imnassIR3, 8

odnosno udio sumpora u proliglienom plinu izn

70
60 ==

o AN

40 \

30 \

20 \
10 \

ppm S02/vol %C02

Quaw [m?/h]

(@)
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14

12

10

ppm S02/vol %C032)

a5 47 19 5.1 5.3 5.5 5,7 5.9 6,1

Quaw [m/h]

(b)

Slika 4.13 Ovisnost omjera volumnog udjela $0 ppm i volumnog postotka C@

proligienom plinu ®uwpsastavas k 1450umal/leiS=z8gpptpr anj e

Slika 4.14 prikazuje ovisnospH neutraliziranog efluenta (dobivenog pri protoku vode za
pranje od 5,8 rth) i protoku vode za neutralizaciju. Ovisnost je dobivena analizom
osjetljivosti za 60 vrijednosti protoka morske vodesponu * 60 ¥/ h . | z

pHef |l uent a do s eknpdajepmotokjvale za aesttalizéciju 3&'m

grafa se

6,5

6,0

5,5

5.0

pH 4.5

4.0

35

3,0

25 .

30

440

50
Qe [ /h]

60

70

Slika 4.14 OvisnostpH efluenta o protoku vode za neutralizaciidn() sastava
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U tablici 4.8. prikaani su rezultatp r o r aapsorpcgske kolone za pranje dimnog plina

morskom vodom sastave = 1450 umol/L iS= 8 ppt.

Tablica 4.8. Rezultati kolone za pranje dimnog plina morskom vodom sastava
Ar = 1450 pmol/L iS= 8 ppt

Protok vode za pranj@ww m°/h 5,80
Protok vode za neutralizacij@uw, m/h 30,00
pH: efluenta prije neutralizacije 2,32
pH. efluenta nakon neutralizacije 5,50
Sastav proliglienog p

N2 77,3100

Oz 6,220

SO 0,003

CO; 14,70

H20 1,758

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij &9
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4.3.5 Usporedbarezultatapilot postrojenja i modela
U tablici 4. 9. prikazana |je usporedba rezul

AVi ktor Lenacidi i modela skrulthera za protok d

Tablica 4.9. usporedba rezultata pilot postrojenja u sklopu bratloglai gt a AVi kt or
modela skrubera za protok dimnog plina od 1060m

Nezavisne varijable Rezultati pilot postrojenjg Rezultati modela
Ar S Qww | Onw y(SOQ) Y(SQ)
pH1 pH> pH:1 pH>
umol/L | ppt m¥h | m¥h ppt ppm

2800 40 4,8 17 2,86 5,85 24 2,30 5,86 33

2300 35 4,8 19 2,75 5,80 23 2,28 5,69 59

1950 18 5,2 22 2,62 5,93 20 2,30 5,61 42

1450 8 6 0 2,55 - 32 2,33 - 19

Vidljivo je dobro slaganje rezultata model a

razvijeni mod el moge uspjegno koristiti za p

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij &0
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44 Proralun stvarnog model a skrubera

Proralun stvarnog mo dwlurani psokok dintnegrpkna kojf iznese d e n |

130000 n¥/ h za sva | etiri pretpost avprethednoam s ast
proralunu, bilo je potrebno ostvariti dva uv
- Omijer volumnog udjela S ppm i volumnog postotkaG@ pr ol i gl enom pl

(ppm SQ/vol.% CQ) mora biti manji od 4,5

- pHvrijednost efluenta koji se ispugta u m

441 Proralun stvarnog model a s krr=12800 pmaol/Lz a s as
S =40 ppt

Analizom osjetljivostidobivena je ovisnost omjera volumnog udjela; S(ppm i volumnog

postotkaCQu pr ol i gl e n o avol@d GO aprotnjprd volunB i@l protakvode

za pranje, prikazana na slici 4.X8visnost je dobivena za 40 protoka morske vode u rasponu

100 - 800 n¥/h (slika 4.15.3) dok dika 4.15 b prikazuje zadnj i h 1

osjetljivosti. Prema modejwmijer ppm S@vol.% CO; iznosi 4,5 pri protoku od 593 .

Za ovVaj sl ul aj protok morske vod¥# hpetieldamu
ppm SQNV0l.%COi znosi 2,21, odnosno udio sumpora u

70

&0 ™,

50 \

40 \

30 \

20 \

10 \

a 200 400 &00 800 1000

ppm 503 vol % CO5

Q Y [mg,llllh]

(@)
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ppm S05fval.% CO5
[ [#]

550 &00 650 700 750 800 B850

Quaw [m/h]

(b)

Slika 4.15 Ovisnost omjera volumnog udjela $0 ppm i volumnog postotka CO

proligienom plinu o st Qaysasawbrp 2800tpmdl/ui vode z
S=40 ppt

Slika 4.16 prikazuje ovisnospH neutraliziranog efluenta (dobivenog pri protoku vode za
pranje od 625 fiih) i protoku vode za neutralizaciju. Ovisnost je dobivena analizom
osjetljivosti za 60 vrijednosti protoka morske vode u rasponu 26000 ni/h. 1z grafa se se

moelef l uenta dosege vrijednost 6 k¥hada je pro

6,2
6,1 —
6,0 /

pH 5.9 /

5,8

5,7

5.6 T T T

2000 3000 4000 5000 6000 7000

G [m3/h]

Slika 4.16 OvisnostpH efluenta o protoku vode za neutralizaciidn() sastava
At = 2800 pmol/L iS= 40 ppt
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U tablici 4.1Q prikazani su ezultatip r o r astvarme &olone za pranje dimnog plina

morskom vodom sastavea = 2800 pmol/L iS= 40 ppt.

Tablica 4.10Rezultatip r o r &dlonenza pranje dimnog plina morskom vodom sastava
At = 2800 umol/L iS= 40 ppt

Protok vode za pranj@ww m/h 625
Protok vode za neutralizacij@uw, mh 3600
pH: efluenta prije neutralizacije 2,30
pH. efluenta nakon neutralizacije 6,00
Sastav proliglienog p

N2 77,308

Oz 6,220

SO 0,003

CO; 14,730

H20 1,733

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij e3
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442 Pr or al un medela skrulbera ga sastav morske vode: A 2300 pumol/L,

S =35 ppt
Analizom osjetljivosti dobivena je ovisnost omjera volumnog udjela &@pm i volumnog
postotkaCQu pr ol i gl e n o avol@d GO)aprotmjend volunBi@ protoka vode
zapranje, prikazana na slici 4.1@visnost je dobivena za 40 protoka morske vode u rasponu
100 - 800 n¥/h (slika 4.17.3) dok slika 4.17 b prikazuje zadnj i h 1
osjetljivosti. Prema modejwmijer ppm S@vol.% CO;, iznosi 4,5 pri protoku od &Lné/h.

Za ovVaj sl ul aj protok morske vod¥ hpetieldamu
ppm SQ/vol.% COz iznosi 2,34, odnosno udio sumpara pr ol i gl enompnp ! i nu i

70
60 ~,

50 \

40 \

30 \

20 \

10 \

ppm S0fal% CO4

a 200 400 600 800 1000

a WY [ma.llllh]

(@)
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Slika 4.17 Ovisnost omjera volumnog udjela $0 ppm i volumnog postotka C@

proligienom plinu o

S=35 ppt

S t Qaw sastawair p 2300t pmdd/Iui

vode

Slika 4.18 prikazuje ovisnospH neutraliziranog efluenta (dobivenog pri protoku vode za

pranje od 650 riih) i protoku vodeza neutralizaciju. Ovisnost je dobivena analizom

osjetljivosti za 60 vrijednosti protoka morske vode u rasponu 26000 ni/h. 1z grafa se se

mo gpelef | uent a

pH

k¥a.d a

dosege vrijednost 6
6,1
6,0 ———
5.9 /
5.8 /
5,7 /
5,6 /
5,5 /
54 /
5,3 . ; . .
2000 3000 4000 5000 6000
Q[ /h]

7000

Slika 4.18 OvisnostpH efluenta o protoku vode za neutralizacijdvg) sastava
At = 2300 pmol/L iS= 35 ppt
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U tablici 4.11 prikazani su rezultatp r o r astvarme &olone za pranje dimnog plina
morskom vodom sastave = 2300 pmol/L i S= 35ppt.

Tablica 4.11 Rezultatiprord u kadone za pranje dimnog plina morskom vodom sastava
At = 2300 pmol/L iS= 35ppt

Protok vode za pranj&@ww, m¥/h 650
Protok vode za neutralizacij@uw, mh 5500
pH: efluenta prije neutralizacije 2,29
pH. efluenta nakon neutralizacije 6,00
Sastav proliglienog p

N2 77,3100

Oz 6,220

SO 0,003

CO; 14,7200

H20 1,738

443 Proralun stvarnog model a s krr=ul®56 pmaol/Lz a s as
S =18 ppt

Analizom osjetljivosti dobivena je ovisnost omjera volumnog udjela &@pm i volumnog
postotkaCQu pr ol i gl e n o avol@d GO aprotmjprd volunB i@l protakvode

za pranje, prikazana na slici 4.X9visnost je dobivena za 40 protoka morske vode u rasponu

100 - 800 n¥/h (slika 4.19.3 dok dika 4.19b prikazujez adnj i h 13 tol aka
osjetljivosti. Prema modejwmijer ppm S@vol.% CO; iznosi 4,5 pri protoku od 650 .

Za ovVvaj sl ul aj protok morske vod¥%¥ hpetieldamu

ppm SQ/Nol.% COz iznosi 2,13, odnosno udio sumporau ol i gl enom plinu iz
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Slika 4.19 Ovisnost omjera volumnog udjela 50 ppm i volumnog postotka CO

proligienom pl

i nu o
S=18 ppt

S t Qaw sastawair p X960t pmdd/Iui

vode

Slika 4.20 prikazuje ovisnospH neutraliziranog efluenta (dobivenog pri protoku vode za

pranje od 690 rith) i protoku vode za neutralizaciju. Ovisnost je dobivena analizom

osjetljivosti za 60 vrijednosti protoka morske vode u rasponu 30000 ni/h. 1z grafa se se

mo ¢gpklefluentads e § e

vrijednost 6

kada je3mprot
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Slika 4.20 OvisnostpH efluenta o protoku vode za neutralizacifdn{) sastava
Ar = 1950 pumol/L iS= 18 ppt

U tablici 4.12 prikazani su rezultatp r o r astvarme &olone za pranje dimnog plina

morskom vodom sastave = 1950 pmol/L iS= 18 ppt.

Tablica 4.12Rezultatip r o r &dlonenza pranje dimnog plina morskom vodom sastava
At = 1950 umol/L iS= 18 ppt

Protok vode za pranj@ww m/h 690
Protokvode za neutralizacij@Quw, m/h 5300
pH: efluenta prije neutralizacije 2,13
pH. efluenta nakon neutralizacije 6,00
Sastav proliglienog p

N2 77,3100

O 6,224

SO, 0,003

CO 14,720

H20 1,7510

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij &8
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444 Proral un st var no g sastavdnerkka vodekiA=ul456 pmol/Lz a

S =8 ppt
Analizom osjetljivosti dobivena je ovisnost omjera volumnog udjela &@pm i volumnog
postotkaCQu pr ol i gl e n o avol@d GO)aprotmjend volunBi@ protoka vode
zapranje, prikazana na slici 4.20visnost je dobivena za 40 protoka morske vode u rasponu
100 - 800 n¥/h (slika 4.21.3) dok slika 4.21 b prikazuje Zatdeaj i h 1
osjetljivosti. Prema modelwmijer ppm S@vol.% CO;, iznosi 4,5 pri protoku od 707 .
Za oOVaj slalsake prodokpaot reban za?3 hr aprjie |zearou
ppm SQNVol.%COi znosi 2,20, odnosno udio sumpora u
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Slika 4.21 Ovisnost omjera volumnog udjela $0 ppm i volumnog postotka CO

proliglienom

plinu o
S=8 ppt

S t Waw sasbawsir p 1460t uondd/ i

vode

Slika 4.22 prikazuje ovisnospH neutraliziranog efluenta (dobivenog pri protoku vode za

pranje od 755 rth) i protoku vode za neutralizaciju. Ovisnost jebivena analizom

osjetljivosti za 60 vrijednosprotoka morske vode u raspoB000- 9000 n¥/h. Iz grafa se se

mo ¢gpelef | uent a

dosege

vrijednost 6

5.4
5,2
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5.8
5.6

2.4

pH 5,2
5,0 /

48 1
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Slika 4.22
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U tablici 4.13 prikazani su rezultatp r o r astvarme &olone za pranje dimnog plina
morskom vodom sastave = 1450 umol/L iS= 8 ppt.

Tablica 4.13Rezultatip r o r &dlonenza pranje dimnog plina morskom vodom sastava
At = 1450 pmol/L iS= 8 ppt

Protok vode za pranj@ww m/h 755
Protok vode za neutralizacij@uw, mh 7000
pH: efluenta prije neutralizacije 2,32
pH. efluenta nakon neutralizacije 6,00
Sastapr ol i gl enog plina

N2 77,3100

Oz 6,220

SO 0,002

CO; 14,7@®

H20 1,7580

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij &l
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5 ZAKLJ UL CI

U programskom paketChemCADpr oveden | e proralun procesa

brodskih motora morskom vodomNajprije je napravljen model morske vode na temelju

odgovarajulih vrijednost.i al kaliteta i sal i

o d g o v apHavijedhosti (oko 8) koja se potom koristi za pranje plinova. Analizom

osjetljivosti dobivena j@visnostpH o koncentraciji HC@. l z rezultata se

s e p o wmedjel M@ u odnosu na C§ smanjujepH vrijednost.

Potom su provedene dvije analize osjetljivgsti efluenta o protoku vode za neutralizaciju,

jedna pri konstantnomlalitetu uz promjenu saliniteta, a druga pri konstantnom salinitetu uz

mo

promjenu alkaliteta. l z njih se moge zakl j L

al kalitetu povelava potrebni protok vode,

salinitetupot r ebni protok vode smanjuje. Na t emel

alkalitet i salinitet imaju suprotan utjecaj na potrebni protok vode za neutralizaciju.

Naposljetkupristupilosep r or a | u npu vokumom pretokudimnog plina od 1000
mh i stvarnom protoku od 13000 ni/h, pr i dr gavaj ul i s eppmvo.%t a
CO; mora biti manji od 4,3e dapHe f | uent a mo r.dspbrédibom podataka

da
od

dobiveni h model om i eksperimentom u pil ot

dobro opisuje proulavani proces.

Analizom osjetljivosti za slulaj s realni

zadane sastave morske vode:

m

- ZaAr=2800pumol/LiS= 40 ppt, potrebni protok vode

m°/h teprotok vode za neutralizaciju na 360&/Im

- ZaAr=2300 pmol/LiS= 35 ppt, potrebni protok vode

m°/ te protok vode za neutralizaciju na 5508m

- ZaAr=1950 pmol/LiS= 18 ppt, potrebni prona6d vode

m3/h te protok vode za neutralizaciju na 5308m

- ZaAr=1450pumol/LiS= 8 ppt, potrebni protok vode

m®/h te protok vode za neutralizaciju na 7008m

Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologij &2
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Na temelju reultata analize osjetljivostomjera SQ ppm/\wl.% CO, o protoku vode za
pranje zazallaj sllwjleeajsae da se omjer, odnosno
Ssmanj uj e. TakolLer, na t e npéllefluenta o pratakd viodetzaa an a

neutralizacijiz a obazak uj ajsejHp ove i ddaa s povelanjem p
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6 POPIS OZNAKA

Ar
[CO#”]
Fn

AG
[HCOs]
hen

hin
i1
hv,n

hv,n+1

Ki,n
Ln
Ln-l

% m/m
mol. %

mol. ppm

Fakultet

kemijskog inzenjerstva i

aktivitet vrstei

totalni aktivitet

koncentracija C€¥ iona, umol/L

molarni protok pojenja, mol/h

promjena slobodne Gibbsove energije, J

koncentracija HC® iona, pmol/L

pl]
pl]

specifilna ental pij a,Jmolj en|j
specifilna ental miJma ka
specifilna ental pip/mol k a
specifilna entmldinpol ja pa
specifilna entrml pmgl a pa

konstanta ravnotedge 'za
koeficijent raspodjele komponentea pliticin

protok kapljevine s plitica, mol/h

protok kapljevine s plitice iznad plitiag md/h

protok kapljevine s plitica u izlazni tok kolone, mol/h
maseni postotak

molni postotak

molni udio u ppm

tlak, bar G

pH efluenta prije neutralizacije

pH efluenta nakon neutralizacije

toplina dovedena na plitiauili odvedena s nje, J/h
volumni protok morske vode za neutralizaciji/im
vol umni

protok di mnog p

a
ev
ev

re na

re na
k c

| i r/a

volumni protok dimnog plina na ulazu u apsorpcijsku kolontihnr

volumni protok morske vode za pranje dimnog plin¥hm

opla plinska konstant a,
procijenjeni salinitet, g/kg
apsolutni salinitet, g/kg

temperatur a, e C

J/ (nm
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vol. % volumni postotak

Vi protok pare s plitica, mol/h

Vh+1 protok pare s plitive+1, mol/h

V'n protok pare s plitica u ulazni tok kolone, mol/h

Xi,n udio kapljevite komponentena plitici n

Xi,n-1 udio kapljevite komponentena plitici n-1

yi,N udio pare komponeniena plicin

Yin+1 udio pare komponeniena plitici n+1

y(SQ) udoSQu proli gienom plinu
Zin udio komponentéu pojenju na plitich

SKRALENI CE

ECA Emission Control Area

HFO Heavy Fuel Oil

IMO International Maritime Orgasation
LRTAP Long-Range Transboundapjir Pollution
MARPOL Marine Pollution

MESH MassEquilibrium-SummatiorEnthalpy
MDO Marine Diesel QOil

MGO Marine Gas Oill

SECA SO« Emission Control Area
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