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APSTRAKT

U ovom radu je razmatran izbor tehni¢ki najpovoljnijeg na¢ina transporta kre¢a u prahu u
okviru postoje¢eg postrojenja u fabrici kreca. Sa linije proizvodnje, kre¢ni prah je potrebno
transportovati do silosa za skladistenje u okviru fabrike. Od viSe analiziranih tehni¢ki moguéih
varijanti, izabran je lete¢i pneumatski transport kao najpovoljnija varijanta u okviru postojeceg
tehnoloskog procesa proizvodnje krec¢a u prahu. Na osnovu zadatog kapaciteta transporta uraden je
proracun pada pritiska u transportnom cjevovodu, a zatim, odabir instalacije i opreme. lzvrsena je
tehnic¢ko tehnoloska analiza transportnog sistema.

Kljuéne rijeci: Pneumatski transport, kre¢ u prahu, dvofazno strujanje, transportni cjevovod,
pad pritiska

UvoD

Uspjes$no rjesavanje transporta sirovina i proizvoda, otpada i ostalih produkata proizvodnog
ciklusa, direktno su u funkciji efikasne proizvodnje, a u kona¢nici i cijene proizvoda. Razli¢iti vidovi
transporta ¢esto se kombinuju u istom proizvodnom prostoru, u zavisnosti od same tehnoloske linije,
tipa produkta proizvodnje, vrste otpada, raspolozivog prostora i dr. U poredenju sa drugim vidovima
transporta, kao §to su saobracajni transport, transport mehanickim transporterima (trakasti, koficasti i
dr.), pneumatski transport ima odredene prednosti, zbog ¢ega je Cesto koristen.

Osnovna podjela pneumatskog transporta moze se izvrsiti prema prirodi kretanja materijala za
vrijeme transporta na: pneumatski transport na bazi fluidizacije i lete¢i pneumatski transport. Prvi se
ostvaruje na taj nacin §to se propuStanjem vazduha odredenog pritiska u sipkavi material, od
materijala stvori “fluidizovana masa” koja postaje te¢na poput fluida i zatim, malim nagibom
strujnog toka (pneumatsko korito) ili razlikom pritisaka izmedu proto¢nih presjeka vertikalnog
cjevovoda (fluid lift), ostvaruje njeno neprekidno kretanje. Kod leteceg pneumatskog transporta
razrijedene Cestice materijala “lete” sa vazduSnom strujom obrazuju¢i “oblake” mjeSavine u
strujnom prostoru. S obzirom na veli¢inu pritiska, lete¢i pneumatski transport se dijeli na transport
niskog pritiska (do 0,1 bar), srednjeg pritiska (do 3 bar) i visokog pritiska (preko 3 bar).

U odnosu na koncentraciju materijala u struji vazduha, lete¢i pneumatski transport se dijeli na
transport niske (ck < 1), srednje (1 < cx < 10) i visoke (10 < cx < 80) koncentracije. Pneumatski
transport na bazi fluidizacije spada u kategoriju transporta visoke koncentracije, ¢ija vrijednost ide i
do ck = 600. Po nacinu i mjestu stvaranja pritisaka u cjevovodu, pneumatski transportni sistemi se
dijele u tri osnovne kategorije: sistem potisnog transporta, sistem usisnog transporta i kombinovani
sistem (Mills, 2004). Sistem potisnog transporta karakterise pogonska duvaljka, kompresor ili
ventilator, koji je namjesten ispred ulaza materijala u transportni cjevovod. Sistem usisnog transporta
karakterise duvaljka, kompresor ili ventilator koji je namjesten na suprotnoj strani sistema, tj. na
izlazu materijala i isisava vazduh koji prolazi kroz cijeli sistem. Kombinovani sistem ili tzv.
“pullpush” — sistem karakterise duvaljka, kompresor ili ventilator koji je postavljen izmedu ulaza i
izlaza materijala (Peri¢, 1978). Pneumatski transport na osnovu fluidizacije spada u grupu potisnog
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transporta. Usisni pneumatski transport svakako pripada kategoriji niskog pritiska, jer je vakuum
uvijek ispod jednog bara.

Opsta karakteristika lete¢eg pneumatskog transporta je da se on ostvaruje pri velikim brzinama
vazduha koje, na primjer, za neke zrnaste materijale dostizu i do 40 m/s na kraju cjevovoda. Takode
je i relativna brzina vazduha u odnosu na ¢estice materijala velika. Relativna brzina vazduha je veca
§to su Cestice krupnije i $to vise odstupaju od kuglica po obliku. Podrudje leteceg pneumatskog
transporta obiljezeno je sa IV na slici 1. Prilikom proracuna leteceg pneumatskog transporta ne smije
se zanemariti pad pritiska 4ps, koji odgovara strujanju ¢istog fluida istim protokom, u odnosu na
dopunski pad pritiska 4ps zbog prisustva ¢estica u struji vazduha. Cak je kod leteéeg pneumatskog
transporta Aps nekoliko puta veéi od 4ps, jer se u strujnom prostoru nalazi relativno mali broj éestica
(Sasi¢, 1990). Da bi se ostvarilo kretanje smjese vazduha i Eestica materijala potrebno je da se kroz
cjevovod, obezbijedi strujanje vazduha odredenih parametara, pri ¢emu Se to moze ostvariti ako u
cjevovodu vlada podpritisak (vakuum), nadpritisak, ili kombinacija ovih stanja po dionicama.

U poredenju sa drugim vidovima transporta, lete¢i pneumatski transport ima odredenih
prednosti. Naime, ovdje postoji moguénost ugradnje sistema u malim prostorima, jer se materijal
prenosi cijevima relativno malog pre¢nika, koje se mogu postavljati u horizontalnom, kosom i
vertikalnom pravcu, pa se to uglavnom ¢ini po zidovima, tavanicama, u uglovima. Samim tim
smanjuje se ukupni potrebni radni prostor i ulaganja u opremu i gradevinske objekte (Duisenova i
sar., 2019).
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Slika 1. Fazni dijagram
Figure 1 Phase diagram

Obezbijedena je hermeti¢nost cijevnih vodova, a time i neznatno stvaranje prasine u radnom
prostoru, kao i mali gubici materijala. Postoji moguénost izrade sistema velikih kapaciteta, kapacitet
uredaja pneumatskog transporta moze da dostigne i 300 t/h, kao i moguénost transportovanja
materijala na daljinu, duZina transportovanja ide do 2000 m. Transportna linija se lako moze
prilagoditi liniji tehnoloskog procesa, pa se materijal moze uzimati sa vise mjesta, kao i odlagati ili
skladistiti na viSe lokacija. Takode je moguce postaviti i dodatnu transportnu liniju, npr. za
preuzimanje otpada ili dotur sirovine i sl. Uz sve to moguce je ostvarenje visokog stepena
automatskog upravljanja procesom.

Lete¢i pneumatski transport svakako ima i odredene nedostatke, a moZda je najozbiljniji medu
njima, velika potro$nja elektri¢ne energije za transportovanje materijala, koja je u nekim slu¢ajevima
i do 10 puta veca od potrosnje kod mehanickog transporta. Zbog dodatnog trenja koje izazivaju
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Cestice, javlja se pojacano habanje pojedinih dijelova uredaja, kao $to su koljena cijevnih vodova,
ventili, racve, cikloni i dr., §to opet zavisi od vrste transportovanog materijala. Postoji stalna
neophodnost efikasnog ¢is¢enja vazduha od mikro prasine koja veoma §tetno uti¢e na zdravlje, a u
odredenim okolnostima je eksplozivna.

Za sistem koji je predmet ovog rada odabran sistem pozitivnog pritiska. Tehni¢ki gledano,
sistem transporta je tako koncipiran da postoji jedno mjesto uzimanja materijala i jedno mjesto do
kojeg se materijal transportuje. Odluc¢ujuéi faktor za izbor ovog transporta je raspolozivi prostor,
odnosno pogodno mjesto ugradnje duvaljke, a inace, mogao je biti izabran bilo koji od ova tri na¢ina
transporta. Za ovu instalaciju izabran je, dakle, potisni lete¢i pneumatski transport krec¢a u prahu.

PRORACUN PARAMETARA LETECEG PNEUMATSKOG TRANSPORTA

Razmatran je izbor tehni¢ki najpovoljnijeg nacina transporta kre¢a u prahu u okviru postojeceg
postrojenja u fabrici kre¢a. U tu svrhu je odraden proracun sistema lete¢eg pneumatskog transporta
kreca u prahu iz proizvodne hale do silosa.
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Slika 2. Sematski prikaz pneumatskog transporta kreca
Figure 2 Schematic illustration of pneumatic lime transport
Ulazni podaci

Duzina cjevovoda:
—horizontalna dionica | = 20 m,
—vertikalna dionica | = 12 m,
-3 koljena, §to je ekvivalentno duZini | = 30 m.
Ukupni pad pritiska prema ovoj metodi se sastoji od pada pritiska usljed strujanja ¢istog fluida i
dopunskog pada pritiska koji nastaje zbog materijala koji se transportuje pneumatski.
Prema karakteristikama materije, u ovom slu¢aju kreca u prahu, usvajaju se brzina u cjevovodu
i Kriti¢na brzina taloZenja.
Brzina u cjevovodu, usvojena:
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Kriti¢na brzina talozenja:

Pad pritiska u horizontalnom dijelu cjevovoda
Za odredivanje pada pritiska u cjevovodu moraju se poznavati sljedece veli¢ine:

v
Fr= , 1
s (1)
gdje je

Fr - Frudov (Froude) broj,
d = 107,1 mm - unutra$nji pre¢nik cjevovoda,

m
g=9381 5—2 - gravitaciona konstanta.

Fr— voo_ 18 _
Jg-d  9,81:0,107

17,568

Zatim se odreduje drugi Frudov broj:
v 0,5
Fr

“Jo-d 9.81.0107

0,488.

U cilju izraCunavanja dopunskog koeficijenta trenja uvode se veli¢ine B i E.

B:ﬂi-Fr*z,
2

gdje je:
ﬂ,s - specifi¢ni koeficijent trenja.
Na osnovu raspolozivih podataka za geometrijske karakteristike Cestica kreca, u ovom
proracunu, usvojen je koeficijent trenja materijala /15 :
A, =0,008,

~ 0,006

B -0,488° =0,000714,

*\ 2
Fr
E=p0 —
. Vv
P =sina+-—=cosa
v
gdje je:

/3 - Bartov (Barth) broj,
a - ugao nagiba cjevovoda.

376



VI INTERNATIONAL CONFERENCE OF SOCIAL AND TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT
VIIl MEDUNARODNA KONFERENCIJA O DRUSTVENOM | TEHNOLOSKOM RAZVOJU

Uvrstavanjem u gornju jednacinu slijedi:

p=0,027 — E=0,000021,

pa je odnos srednjih brzina "oblaka" ¢estica materijala i vazduha koji ih nosi:
cC 1-B1-E)+E _ 0,972889

= =0,97354 .
Vv 1-B 0,999332
Dopunski koeficijent trenja se ra¢una kao:

A, =E-/1:+ Zﬂc
v Frz.=

v i)

A, =0,97354-0,006 + 0,054 ,
300,47

A, =0,00602.

Usvojena koncentracija pri kojoj se vrsi pneumatski transport je ¢, =15, pa je dopunski pad
pritiska:

| p; -V
Ap. =4 -C, -—- ’
P =4 - C R
2
Ap, =0,00602.15. 0. 119-18"
0,107 2
Ap, =8135 Pa.
Pad pritiska usljed strujanja cistog fluida
| p,-V.°
AD, = A, —
pf f D 2 ,

gdje je ﬂ«f - koeficijent trenja pri strujanju cistog fluida kroz cijev.

50 1,19-18°
0107 2

Ap, =0,0145- =1306 Pa.

Ukupni pad pritiska predstavlja zbir pada pritiska usljed strujanja ¢istog fluida i dopunskog
pada pritiska:
Ap = Ap, + Ap,; =8135+1306 =9441 Pa .
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Pad pritiska u vertikalnom dijelu cjevovoda
Prema prethodnom postupku za ugao nagiba cjevovoda od 90° se dobijaju sljedece vrijednosti:

£, =sin90" + 22 cos90" =1,
V'

*\2 2
E=p|E ] 21[ 2988 ) 4 00158
Fr 17,568

(Ej _1—4/3(1— E,)+E, 1-,/0,000714-(1-0,00158)+0,00158

v 1-B 1-0,000714
c) 0,952116

2 =242 0,952,
(vl 0,999286

Za vertikalni dio cjevovoda odnos srednjih brzina "oblaka" ¢estica materijala i vazduha koji ih
nosi nesto je manji, pa se koeficijent trenja izra¢unava kao:

lsv:(gj -l*+i,

v Fr? (Cj
V v
A, =0,952.0,006 + 2 _0,0125.
293,82
Dopunski pad pritiska za vertikalni dio cjevovoda bice:
| pp -V
AD. =4 -C, -—- ,
psv sV k d 2
2
Ap,, =0,0125-15- 12 11918
0,107 2

Ap,, =4054 Pa,

dok je pad pritiska usljed strujanja ¢istog fluida na vertikalnom dijelu cjevovoda:

| p; -V
Apy, =2 = =43P,
2
Ap;, =0,0145. 12 119.18 =313 Pa.
0,107 2

Zbirni pad pritiska na vertikalnom dijelu cjevovoda je:
Ap, = Ap, + Ap; =4054 +313=4367 Pa
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Ukupni pad pritiska u cjevovodu
Apu =Ap+ Apv =9441+ 4367 =13808 Pa

Ap  =0,14 bar
u

Vazdusni protok duvaljke iznosi (|, =15,7 mns/min, iz Gega se ra¢una maseni protok
G;.
~119.15,7 kg

G =p,-0 —60 =0,311 ?,

pa se kapacitet transporta izraunava mnozenjem koncentracije cx sa masenim protokom:
k t
G, =¢, -G, =15-0,311=4,665 “ =16,794 F
S

Na osnovu izracunatih parametara izvrsen je izbor duvaljke i ostale opreme koja se ugraduje u
projektovani cjevovod.

Zahtijevana snaga duvaljke
Snaga duvaljke se racuna kao:

p= %-4P KW,

60-1000- 77b| ’ 77tr ’ nbear
gdje je

m 3
Qo - vazdu$ni protok duvaljke ——,

min
Ap - ukupni pad pritiska Pa,
7ol - Stepen korisnosti duvaljke,
nw - efikasnost transmisije,
npear - €fikasnost lezaja.

15,7-13808

= =5,73 kW .
60-1000-0,65-0,98-0,99

ZAKLJUCCI

U ovom radu izvrsen je odabir nacina transporta kre¢a u prahu, u okviru fabrike kreca, sa
proizvodne linije do skladisnog silosa. Zatim je uraden proracun za odabrani sistem, odnosno, liniju
pneumatskog transporta kre¢a u prahu. Proradun pada pritiska uraden je po metodi Sasi¢a, kao
pouzdanoj i provjerenoj metodi. Pri provodenju prora¢una koristeni su dostupni podaci za
karakteristike krec¢a u prahu kao transportovanog materijala.

Dobijen je pad pritiska od 0,14 bara, koji je osnhova za izbor strujne maSine i ostalih
komponenti koje ulaze u transportni sistem. Na osnovu dobivenih parametara izvr§en je odabir
opreme i izvr§ena montaZa linije.

Kako se za proracun i dimenzionisanje pneumatskog transporta koriste empirijski obrasci, ne
moze se sa sigurnoscéu reéi koliko je proracun pouzdan za slucaj datog postrojenja. Kao potvrdu
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rezultata prora¢una na kljuénim tackama linije postavljeni su mjeraci pritiska i protoka, pomocu
kojih se mogu mijeriti stvarni parametri procesa i odrediti optimalni reZim rada postrojenja. Takode
je moguce napraviti matemati¢ki model, odnosno numeri¢ku simulaciju procesa transporta kreéa u
prahu ovom pneumatskom linijom, a koja bi mogla biti provjerena i potvrdena eksperimentalnim
rezultatima za ovu specifi¢nu supstancu.
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ABSTRACT

This paper discusses the selection of the most technically suitable method of transporting lime
powder within the existing plant at the lime factory. From the production line, lime powder must be
transported to the factory silo. Of the more technically feasible variants analysed, flying pneumatic
transport was chosen as the most favourable variant within the existing technological process of lime
powder production. Based on the given transport capacity, a calculation of the pressure drop in the
transport pipeline was made, and then the selection of installation and equipment. Technical and
technological analysis of the transport system was performed.

Keywords: Pneumatic transport, lime powder, two-phase flow, transport pipeline, pressure
drop
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