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Pogoji za opravljanje izpita:
Eksperimentalno opravljene vaje (dnevniki pravilno izraCunani)
Kolokvij iz vaj
Pozitivni pisni del izpita
Ustni zagovor

Izpitni roki

Obijavljeni bodo na SIS-u

Pricetek vaj: €etrti blok

stacionarni prenos toplote, suSenje, diferencialna destilacija, meSanje, - Andreja Zupanci¢ Valant
merjenje tlaka, pretoka in temperature -Andrej Jamnik



Glavne teme, ki jih obsega predmet:

= Tehnologijain osnovne operacije

zakoni ohranitve gibalne koli€ine, energije in snovi; bilance.
stacionarno stanje, pretoCni in Sarzni sistemi.

= Mehanika fluidov

Lastnosti tekoCin, Statika tekocin. Tekocine v gibanju. Laminaren in turbulenten tok
Viskoznost. Reoloska karakterizacija tekoCin

= Bernoullijeva enacba

Uporabnost in omejitev Bernoullijeve enacbe. Transport tekocCin.
Racunanije linijskih izgub pri pretoku tekoCin po cevnih sistemih.

= Mesanje v teko€em mediju
Naprave za mesSanje. Mo€ potrebna za mesSanje.
MesSanje ne-newtonskih tekoCin. Dimenzioniranje mesalnikov.



Glavne teme, ki jih obsega predmet: .

= Prenos toplote

Mehanizmi prenosa toplote v trdnih snoveh. Stacionarno prevajanje
toplote. Toplotna konvekcija in prenos toplote v tekoCinah.
|zraCun toplotnih menjalnikov.

= Koncentriranje

Uparevanje. Vrsta uparjalnikov in obratovanje.
Uparivanje v stopnjah. Izracun uparjalnikov

= Destilacija

Diferencialna in ravnotezna destilacija, destilacija z vodno paro.
Frakcionirana destilacija in rektifikacija. (Ravnotezni diagrami in

McCabe Thielejeva graficna dolo itev Stevila teoretskih prekatov).
= Susenje

Osnovni pojmi psihrometrije in uporaba psihrometrijskih kart.

Hitrost suSenja in susilni diagrami.

DoloCevanje konstante suSilnega aparata in izraCun potrebnega
Casa susenja.
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Glavne teme, ki jih obsega predmet:

= Merjenje procesnih spremenljivk:
metrologija, merski sistem, enote in standardi
= Merjenje nivoja:
neposredne metode — plovci; posredne metode — osnovane na merjenju
hidrostatskega tlaka, elektriCne in ultrazvo€ne metode
= Merjenje pretoka
zaslonka, venturijeva cev, rotameter, vrtin€ni in ultrazvo¢ni merilniki
= Merjenje temperature

PraktiCna temperaturna skala, kapljevinski, tlacni, bimetalni, uporovni
termometri in termoelementi

Dinamicne karakteristike instrumentov



Tehnologija in osnovne

operacije

Zakoni ohranitve gibalne koliCine, energije in snovi,
Bilance,;
Stacionarno stanje, pretocCni in Sarzni sistemi.
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UVvOD

m Procesna tehnika v zivilstvu obravnava Stevilne tehnoloske postopke pri
predelavi zivil z inzenirskega vidika.

m  ProucCevanje inZenirskih procesov, ki se odvijajo pri predelavi zZivil je lahko
zelo zapleteno, saj je kombinacija Stevilnih fizikalnih procesnih operacij.

m Le te se lahko razdelijo na stevilne osnovne operacije, ki jin bomo pri
predmetu obravnavali.

m Proces tehnoloske proizvodnje prehrambenih proizvodov zajema
razumevanje procesov, ki potekajo pri predelavi zivil.
na primer: ogrevanje, hlajenje, koncentriranje, zamrzovanje, pretakanje
tekoCin, mesanje, odhlapljanje, postopki destilacij, susenje itd.



"
UVvOD

m Pri teh postopkih gre za skupek razlicnih operacij, ki jih je treba razumeti,
da lahko napovemo: na primer

koliko toplote je treba dovesti, ali odvesti iz procesa,

kakSna so razmerja in ravnotezja koncentracij v procesnih materialih,
da lahko predvidimo kaksno moc grelca bomo uporabili,

koliko Casa je potrebno, da se proces izpelje itd.

m Fizikalne procese, ki potekajo v okviru tehnoloskih operacij, lahko
opredelimo z matematiCnimi izrazi, ki kvantitativno opiSejo kaj se pri
procesih spremeni in kako potekajo.

m Da lahko kvantitativno opredelimo procese, je treba upostevati dva zelo
pomembna zakona:

Zakon o ohranitvi mase in zakon o ohranitvi energije
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Zakon o ohranitvi mase

CaCl,
solution

CaSO0, white
precipitate

in NaCl
solution

[0z [

Na,SO4

masa pred reakcijo = masi po reakciji

Conservation of Mass

Mass A [wood + air] = Mass B [carbon + CO; + H,0]

10
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Zakon o ohranitvi mase

Kadar se v tehnoloskem procesu ni¢ ne akumulira: m g, = M ¢,

masa ki v proces - masa ki proces
ﬁ >|  tehnoloski proces ﬁ > " x
vstopa P zapusca

Primer: centrifugiranje mleka: posneto mleko
Cmeo ) :

Ker so realni materiali sestavljeni iz veC komponent, velja zakon tudi za
posamezne komponente, ki v tehnoloski proces vstopajo in iz njega izstopajo.

proces
maséobe pu— centrifugiranje $ masdobe v
v mleku

proces:
centrifugiranje

produktih
11



" M

Zakon o ohranitvi energije

¢ PE = 10,000
g KE = O
Energija v procesu se ohranja. Nekoliko
bolj zapletena situacija, saj se energije
lahko pretvarjajo iz ene v drugo obliko:

PE = 7500
KE = 2500

-\ ,'
Potential 2
enerqy

Kinefic eneérqy
(cf weight) ,’;j

@ = 5000
bl . oot of | flat| -+ more heot [ 78 i) Stil more = 5000
1.t “ B molecular [ = |} of moleculor | === heat (foster
' motion il "} motion A2 )| molecular motion)
N = 2500
i 'r‘b'l.'ess kinetic energy ‘“\\\ = 76500
L+~ A + more pofential energy S
%o Kinetic + pofentiol energy N
‘5/: Thlo kmericsipo to Heat (kinetic enerqy \\o ™
ﬁ Chemical energy of molecules) Cx i
— ST | - e :9-——,—_-95-—-'—"’".—
=0
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Zakon o ohranitvi energije

Primer: pasterizacija mleka
Tehnoloski proces:

pretakanje po ceveh , toplotni menjalnik (ogrevanje in nato ohlajanje)
Zakon o ohranitvi energije lahko smatramo glede na:

(a) celokupen proces:
Crpalka (elektri¢na energija) se pretvori v kineti¢no in potecnialno energijo
Toplotni menjalniki: prenos toplote iz toplega na hladen medij + izgube

(b) z obzirom na mieko:
toplotna energija ki proces zapuS€a z melkom = zacetni toplotni energiji mleka
+ toplotni energiji Crpalke
+ toplotni energiji ogrevanja
- toplotni energiji hlajenja
- izgub toplote med procesom
(c) samo za del tehnoloskega procesa: toplotni menjalnik
prenos toplote: ogrevalna voda — mleko + toplotne izgube

13



Tehnoloski proces:

Faw

V proces vstopajo surovine in energija, izstopajo pa produkti, stranski
produkti in energija. UpoStevati je treba tudi energetske in masne izgube.

Capital Energy Labour Control

Osnovne operacije procesa so predvsem fizikalnega znacCaja, zaradi katerih lahko
pride do kemijskih sprememb.

Za reSevanje problemov uporabljamo zakone fizike in mehanike ter spremljajoCe
znanosti (numeri€ne analize uporaba racunalnikov za simulacije).

14



Tehnoloski proces:

Osnovne operacije delimo na :

Mehanske in hidrodinami€ne operacije

npr.: mesanje, pretakanje tekoCin: pomenbna je izmenjava gibalne koliCine
Termicne in difuzijske operacije

npr.: uparevanje: prenos in izmenjava toplote oz. energije

npr.: rektifikacija: prenos snovi, prenos toplote in prenos gibalne koliCine

Transportni pojavi:
prenos snovi, prenos toplote in prenos gibalne koliCine

Poznavanje in razumevanje transportnih pojavov je osnova in predpogoj za
razumevanje tehnoloskih procesov z inzenirskega vidika

15
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Dimenzije in enote:

Vsaka fizikalna koliCina se od navadnega Stevila loCi v tem, da mora biti
izrazena v enoti. Enote v grobem razdelimo na osnovne in sestavljene

Pri osnovnih operacijah se fizikalne koli€ine izmerijo in ovrednotijo glede na
merjene enote.

Osnovne dimenzije: ve€ino inzenirskih procesov lahko ovrednotimo z:
[M] .. maso, [L]...dolzino [t] ...Casom [T] ...temperaturo

tehniski sistemi smatrajo kot osnovni dimenziji Se [ Q] ... toploto in [ F] ...silo,
Ceprav sta ti koliCini sestavljeni iz osnovnih enot;

npr. sila[ F] = masa [M] x pospeSek [L]/[t]?

Sestavljene dimenzije: uporabljamo izpeljane enote

Fizikalne lastnosti vsakega sistema so povezane med seboj s
fizikalnimi zakoni in s temi zakoni so definirane enote:

npr. sila[ F] = masa [M] x pospeSek [L]/[t]?
16
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Dimenzije in enote:
Izpeljane dimenzije:

« povrSina: [ L]?

« volumen:[L]3

e hitrost:[L]/[1t]

« pospeSek: ([LT/[tDx @/ [tD=[L]/[t]?
e tlak: [F]/[L]?

« gostota:[M]/[LJ3

* energija: [ F] x[ L]

e moC: ([FIx[L]/[t]

Bolj kompleksne dimenzije, ki jih bomo pri predmetu srecali
S0 prav tako sestavljene iz osnovnih.

Na primer koeficient prenosa toplote je definiran kot energija
na enoto povrsine v Casovni enoti na enoto temperature:
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Sistemi enot:;

Fizikalne dimenzije so merjene v enotah

Enota za dolzino: m (meter) mm =m x 103, cm =m x 102 ,km =m x 103
Enota za maso: kg, g, tona,..

Enota za €as: s (sekunda) min (minuta), h (ura)
Enota za temperaturo: °C, F

Poleg osnovnih enot lahko uporabljamo Se desetiSke faktorje,
najpogostejSi so oznadeni s priponami: micro (4, 10-6), milli (m, 10-3), kilo
(k, 103) in mega (M, 10°).

Sistem enot : S| (Systeme Internationale de Unites) je privzet kot univerzalni
sistem enot, ki se ga je treba drzati, da lahko razlicne fizikalne koliCine
ovrednotimo, koligine primerjamo med seboj in z njimi ratunamo. Se vedno
ga ne uporabljajo vse drzave, oziroma se v posameznih industrijskih panogah
ne drze striktno. To pomeni, da je treba znati pretvarjati stare merske enote.

18
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Sistemi enot: pretvarjanje

Primer 1. Pretvorba gramov v pounde pretvori 10 gramov v pounde.

|z priro€nika poiS€emo pretvornik za pound (libre): 1 Ib = 0.4536 kg

in upostevamo 1000 g = 1 kg.

Torey: 10 g =10 g x (1 kg/1000g) x(1 Ib/0.4536 kg). = 2.2 x 102 1b
109=2.2x10721Ib

Primer 2. Hitrost pretoka mleka v ceuvi.

Mleko se pretaka po cevi premera 1.8 cm. Kalibrirana naprava za merjenje volumna
podaja volumen v kubiénih feet-ih, in sicer v 1 h se napolni z 12.4 ft3.

Kaksna je hitrost strujanja mleka v m/s?

v = L/tin L =V(volumen) /A (presek cevi); torej v = V/(A X 1)

|z priro&nika poiS¢emo pretvornik za feet3: 1 ft2 = 0.0283 m?3
Merimo V/t = 12.4 ft3/h =

3
¥_12.4ﬂ3x 0.0283m° W _ 0.75 105 m? /s

 h  1f#* x 3600s

19
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Sistemi enot: pretvarjanje

_TE><D2 _Tc><().0182m2
A4

= 254%x10"*m?

Primer 2. nadaljevanje: A
in

oV 9.75x10°m°®
txA s2.54%x10*m?

Primer 3: Pretvorba viskoznosti iz anglosaksonskih v SI enote:

=0.38m/s

Viskoznost vode pri 60°F je 7.8 x 104 Ib/ft.s

V Sl enotah je viskoznost definiranav Pa.s ; Pa=N/m? in N = (kg x m)/s
|z priroCnika poisCemo faktorje pretvorbe in jih uporabimo:

11b=0.4536 kg

1 ft=0.3048 m ,
7.8x10 I/ fts = /8710 Mbx0.4536kg Xﬂ/zl.lGx10‘3kg/m.s:1.16><10‘3Pa.s

ftx 1bx0.3048m x s

Pretvorba °F (Fahrenheit) v °C (Celsius) oziroma K (Kelvin)
LediSCe vode: 32°F

Vrelis€e vode:212°F vreliS€e — ledis¢e: 100°C = 180 °F 20



Sistemi enot: pretvarjanje

Pretvorba °F (Fahrenheit) v °C (Celsius) oziroma K (Kelvin)

o

_100 . _5,

R e — C _ [e] _ o
180 9 Temperatura = 60°F = 15.5 °C

X°F = g(x—sz)oczg(x—sz)oc +273.15K

Primer 4: toplotna prevodnost aluminija je 120 Btu / ft h °F
Pretvorite v Sl enote.

Toplotno prevodnost v Sl enotah podajamov W/ mK; W =J/s
|z priroCnika : 1 Btu (British thermal unit) =1055J

1ft=0.3048 m
120Btu/ft.h.oF = +20BWx1055IxMt /1oy g m hooF
Btux ft x0.3048m x h x °F
4153543 x h x °F

= =208J/s.m.K=208W /m.K

mxthFxBGOOngK

21
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Sistemi enot: brezdimenzijska razmerja
Za lazjo predstavo o velikosti koliCin pogosto primerjamo neznano z znano
koliCino Npr.: prekoracCitev omejitve hitrosti voznje avtomobila
Brezdimenzijska razmerja omogocajo lazji predstavo in so brez enote.

Primer specificne teze: SG (specific gravity) primerjamo kolikokrat je neka
snov tezja od vode

SG= teza neznane snovi v dolocenem volumnu / teza vode enakega volumna

_ (teza /volumen )neznana snov

~ (teza/volumen),, 4,

Brezdimenzijska razmerja iz enakega razloga pogosto uporabljamo pri Studiju
transportnih pojavov:prenos toplote , prenos gibalne koliCine, prenos snovi.

Razmerja imenujemo brezdimenzijska Stevila, ki so pogosto dobila ime po
razliCnih avtorjih, ki so jih vpeljali: Reynoldsovo stevilo, Nusseltovo sStevilo,
Prantlovo Stevilo, ... itd. Ta Stevila bomo obravnavali v naslednjih poglavjih

22



Masne in energijske bilance

« Masne in energijske bilance izhajajo iz zakonov o ohranitvi mase in
energije.

* So zelo pomembne v zivilski industriji.

« Masne in energijske bilance so osnova kontrole procesov, nacrtovanja
procesov in predvsem kontrole vstopnih surovin in izstopnih produktov.

« Bilance omogocajo presoditi ekonomicnost procesov.

« Lahko so enostavne, ali zelo kompleksne, odvisno od tehnoloskega
procesa.

« Osnovni principi so neodvisni od kompleksnosti procesa

* Njihov namen poleg kontrole je povecati produktivnost in znizati stroske
procesa

23



Masne in energijske bilance: osnovni principi

Raw maoterials
in

mm‘;nzmas

Energy in
Heat , Work ,

Chemical , Electrico
Ep Epobr

Products out
My M Mpy

Waste products
s ™2z

Unit
operotion

Stored materials
Mg, Mg, Mgy

Stored energy
Ee Ewfea

Energy in products
Epi EpEpy

Enerqgy in wastes
vasz Ews

Enerqy losses to
swrovndings

El.l EL; L3

24



Masne bilance: osnovni principi

Osnova za masne bilance je zakon o ohranitvi mase:
Vstopna masa = izstopna masa + akumulacija mase
Surovine (R) = Produkti (P) + Odpadek(\W) + akumilirani materiali(S)

Mg =ZMp+ ZMy,+ ZMg

Mg = Mgy + My + Mg+, = vsota vseh surovin (Raw Materials)

YMp=mMp; + Mp, + MP3+ ... = vsota vseh produktov (Products)

My, = My, + My, + My3 + ... = vsota vseh odpadkov (Waste Products)

Mg =Mg; + Mg, + Mgz + ... = vsota akumuliranega materiala (Stored Materials)

25
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Masne bilance: osnovni principi

Ce ni kemijskih sprememb v procesu velja zakon o ohranitvi mase tudi za
posamezne komponente v materialu

Komponenta A (vstopa) = komponenta A, (izstopa) + komponenta A (se akumulira)

Primer: proizvodnja sladkorja
Ce celotna koli€ina sladkorja, ki vstopa v proces v sladkornem trsu ali sladkorni pesi

ni enaka celotni koliCini preCiSCenega sladkorja in sladkorja v odpadku,
se je nekaj sladkorja zazgalo (kemijske spremembe), akumuliralo v procesu,
ali pa je prislo do ne-poznanih izgub.
V tem primeru je masna bilanca:
(Ma) = (Mpp + Mpyy + Mgt Myy)
pri Cemer je m,, neznana izguba, ki jo je treba definirati
Torej je masna bilanca:

Komponenta A (vstopa) =
= komponenta A, (izstopa) + komponenta A (se akumulira) + komponenta A (izgube)

26
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Energijske bilance: osnovni principi
Energija (vstop) = Energija (izstop) + shranjena Energja

>E, = XEp+3XE, +3E, + IEq

Kjer je:

YEr =ER; +Egy tErg ..., = Vsota energije ki vstopa

YEp =Ep; +Epp+ Epg + ..., = Vsota energije ki zapusSca proces s produkti
Ew=Ew; tEwot Ewg t oo = Vsota energije, ki zapusSca proces z odpadnimi produkti
YE, =E+E,L,+E;+.......... =vsota energije, ki se izgubi v okolico

YEg =Eg +Eg +Egg+ .ol = vsota shranjene energije v procesu

Energijske bilance so navadno bolj kompleksne, ker se oblike energij med sabo
pretvarjajo: npr. mehanska v toplotno.

Vsekakor pa mora sestevek energij biti na obeh straneh enak
27



Masne bilance: celokupna in komponenta bilanca

Surovine Produkti
Sestavine oz. Tehnoloski proces Sestavine oz.
komponente komponente

Primer 1: posneto mileko
surovina: mleko tehnoloski proces = produkt. posneto mleko + mascoba

|zraCunaj sestavo mleka v ut. %, ki vsebuje 4.5 ut.% mascobe, Ce ima posneto mleko
naslednjo sestavo:

sestavine | ut. %

Surovina : mleko: (100 + x) kg

voda 90.5 ..
mascoba: (0.1 +x) kg
ut%=m_/m proteini | 3.5 (0.1 +x)
ut. delez masc.=0.045=
ogl. 5.1 (100 +x)
hidrati X = 4.6 kg

mascoba | 0.1 celokupna masa = 104.6 kg

netopno | 0.8

100 kg posnetega mleka: 0.1 kg mascobe 28



Masne bilance: celokupna in komponenta bilanca

Primer 1: posneto mileko
surovina: mleko

tehnoloski proces = produkt. posneto mleko + mascoba

UteZna sestava mleka z 4.5 ut% masc€obe = ut% = m_/m

sestavine mleko posneto

ut. % mleko ut. %
voda 90.5
proteini 3.5
ogl. hidrati 5.1
mascoba 0.1
netopno 0.8

voda:90.5 kg/104.6kg
proteini:3.5 kg/104.6 kg
oglj.hidrati:5.1kg/104.5 kg
netopno.: 0.8kg/104.6kg

29
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Masne bilance: koncentracije
Sestavo surovin in produktov izrazamo na razlicne nacine:
utezni delez = m,/Zm, utezna koncentracija
volumski delez = V,/EV,  volumska koncentracija
molski delez = n/Xn, molska koncentracija
masa/volumen

Primer 2: Vodna raztopina soli (NaCl) pripravimo iz 20 kg soli in 100 kg vode. Gostota te
raztopine je 1323 kg/m3. IzraCunaj (a) utezni delez, (b) maso/volumen (c) molski delez in (d)
molsko koncentracijo.

20 =0.167
100+20

(b) masa/volumen: 1m3raztopine ... 1323 kg; torej 0.167 x 1323 kg = 220.5 kg soli/m?

(a) utezni delez: m/Em, =

(c) molski delez: n/Zn; = 0.34/(0.34+5.56) = 0.058
N yoga = M/M =100/18 = 5.56

N, =mM/M=20/58.6=0.34
220.5kg/m’
(d) molska koncentracija: 58.5kg/gkmol =3.77kmol/m® = 3.77 mol/L

30
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Masne bilance: koncentracije
Pri preracunu koncentracij plinskih mesanic je treba upostevati splosni plinski zakon :
pV =nRT
R... splosna plinska konstanta = 8.314 J/mol K 0z. 0.0826 Latm / mol K

Primer 3 sestava zraka: ob poenostavitvi, da se zrak sestojiiz 77 ut% N, in 23 ut% O,

|zraCunaj: ) i
(a) Povpre¢no molsko maso zraka: "=, =M=7
lahko tudi M,,,, = m/n = 1009/3.46 mol = 28.8 g/mol m = (77+23)g

= 77/28 =2.75mol in ng, =23/32 = 0.72mol n=2.75+0.72 = 3.47mol
(b) molski delez kisika: x, = n/=n
_ 072 - 0.21
02 — AT
2.75+0.72

(c) Koncentracijo kisika v mol/m?in kg/m? pri 1.5 atm in 25°C

= pV/RT = 1.5 atm x 1m3x 10° L/m3/(0.0826 L3 atm mol-1K-1x 298K) = 61 k mol
M, 0= Nyrak X M = 61 mol x 28.8 kg/ kmol =1.76 kg
Mg, = 0.23 ut% x 1.76 kg = 0.4 kg sledi koncentracija O, = 0.4 kgO,/m*zraka

Ny, = 0.4 kg/ 32 kg/k mol = 0.013 sledi koncentracija O, =13 mol O,/m? zraka

zrak
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Masne bilance:

v tehnoloski proces vpeljemo ¢asovno komponento

Kontinuirno obratovanie:

Surovine neprestano uvajamo v proces produkte neprestano jemljemo iz procesa

Pri takem postopku lo€imo dva obdobja:
ZacCetna faza: je prehodno obdobje, nestacionarno stanje
poteCe nekaj Casa, da se sistem prilagodi obratovalnim pogojem
Proces poteka pri stacionarnih pogojih:
s Casom se koncentracije produktov in pogoji obratovanja ne spreminjajo.

Primer: ogrevanje vode z dvocevnim toplotnim menjalnikom @ ()

Notranja cev: hladna voda, ki se ogreva (obratovalni parametri se s Casom ne
spreminjajo: temperaturna razlika vstop-izstop, pretok vode)

Zunanja cev: ogrevalni medij (tekoC€ina para), ki se hladi (obratovalni parametri se s
casom ne spreminjajo: temperaturna razlika vstop-izstop, pretok medija)

Temperaturna razlika vzdolz menjalnika se s Casom ne spreminja

Proces je stacionaren - pomembno pri inzenirskih izracunih
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Masne bilance:

v tehnoloski proces vpeljemo ¢asovno komponento

20

Sarzno obratovanie:

Surovine vstopijo v proces, ki potecCe in se zakljuci, dobimo produkte

Poteka pri nestacionarnih pogojin. Med procesom se masa, sestave in
obratovalni pogoji spreminjajo.

Primer: ogrevanje vode z grelcem
Toplotni tok grelca vseskozi dovaja enako koli€ino toplote

Voda se ogreva: med procesom se s Casom spreminja temperatura vode in posledi¢no
njena viskoznost, gostota pomesanije itd.

Proces je nestacionaren, treba je upoStevati Casovno komponento

Kako hitro se proces odvija?
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Masne bilance: kontinuirni v tehnoloski proces

Poleg kontrole celotnega postopka uporabljamo masne bilance za doloCitev
koncentracij in tokovnih hitrosti v posameznih stopnjah procesa.

Pri nastavljanju masne bilance moramo vedno najprej opredeliti sistem in doloCiti
osnovo. Za vsako neznano koli€ino je treba nastaviti po eno neodvisno enacbo.

Primer 4. Koliko vode na uro je potrebno kontinuirno izpariti iz raztopine z 5ut.% soli, da

dobimo 20 ut.% raztopino soli.
( Ykgvode )
|1 kg razropine 5% soli ) =) izparjalnik —p ( X kg razropine 20% soli )

Masna bilanca za celotno snov: 1kg=X+Y

Masna bilanca za sol: 0.05x 1kg=0.2x X kg + 0 xY kg
V eni uri dobimo: X = 0.25 kg 20% raztopine inY = 0.75 kg vode
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Masne bilance: kontinuirni v tehnoloski proces

Primer 5: Pri izdelavi marmelade se zdrobljeno sadje pomeSa z zadostno koli€ino sladkorja,
da dobimo 45 ut. delov sadja in 55 ut. delov sladkorja. Poleg tega se doda Se 2509 pektina
/100 kg sadja. MeSanico se izpareva toliko Casa, da se dobi v marmeladi 67ut.% topnih
trdnih snovi. Koliko marmelade dobimo iz sadja, ki vsebuje 14 ut.% topnih trdnih snovi.

( X kg vode )
( | sladkorja )k

ﬂ

/

1kgsadja = izparjalnik
10.0025 kg pektina /

Resitev mora biti izrazena s kg marmelade, zato kot osnovo vzamemo 1 kg sadja

Y kg marmelade
67% trdne snovi

45 delov sadja : 55 delov sladkorja... za 1 kg sadja = 55/45 = 1.22 kg sladkorja.

Masna bilanca za celotno snov: 1.22 kg + 1 kg = X +Y (pektin zanemarimo)
Masna bilanca za trdno snov: 0.14 kg + 1.22 kg =0.67 x Y kg + 0 x X kg

Na 1 kg sadja dobimo: Y = 2.03 kg marmelade in X = 0.19 kg vode, ki jo izparimo
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Masne bilance: kontinuirni v tehnoloski proces

Preimer 6: Separacija mleka v posneto mleko in smetano s kontinuirnim procesom
centrifugiranja. V 6 urah 35000 kg mleka , ki vsebuje 4 ut.% mascob lo€imo na posneto
mleko z 0.45 ut% mascobe in smetano (45 ut% mascobe). Kaksni so pretoki izstopnih
produktov?

KoliCine, preraCunamo na 1 uro.

posneto mleko:
5833-X kg/h

Vstop: |lzstop:

Celokupna masa: 35000/6 = 5833 kg Smetana : X

Celokupna mascoba: 5833 x 0.04 = 233 kg MascCoba v smetani: X x 0.45

Ostale komponente: 5833 - 233 = 5600 kg Posneto mleko: 5833 -X

Masna bilanca za ma&éobo- MascCoba v posnetem mleku: (5833-X) x 0.0045

m mascoba vstop =m mascoba izstop

5833 x 0.04 = X x 0.45 + (5833-X) x 0.0045

X=465Kg  Pretok smetane je 465 ka/h, pretok posnetega mleka je 5833-465 = 5368 ka/h
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Masne bilance: mesSanje komponent

Primer 7: meSanje sesekljanega mesa. V proizvodnji sesekljanega mesa pripravljajo
zmes, ki vsebuje 15% mascobe. Kot surovino uporabljajo goveje kravje meso z 23 ut%
mascobe in bikovo meso z 5 ut% mascobe. KakSno mora biti razmerje surovin?

Celokupna masna bilanca: A+B = C

Komponentna masna bilanca: aA + bB = cC

Vstopni komponenti: A: kravie mesoa=0.23 in B: bikovo meso b= 0.05
A+B = 100 kg
aA + b(100 — A) = 100c
0.23A kg + 0.05(100-A) = 100 x 0.15
|lzraCunamo A= 55.6 kg in B =100-55.6 = 44.4 kg
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Masne bilance: izracun dobitka procesa

Primer 8: Za pripravo paradiznikovega koncentrata paradizniku odparimo vodo. Vstopna
surovina vsebuje 14 ut.% trdne snovi, koncentrat pa 93% trdne snovi. KakSen je dobitek
produkta iz 1000 kg surovega paradiznika, Ce privzamemo, da se 8 ut% surovega

paradiznika izgubi pri lusCenju.

Vstopa: surovina paradiznik
z 14 ut% trdnega:
1000 kg = 140 kg trd. + 860kg vode

v

fluééenje paradiznika )
8 ut% odpadka
80 kg odpadka =

Masa ki vstopa

140 kg trd + 860 vode = 1000 kg

Masa ki izstopa:

Oluséeno:
Koncentrat:
Izparela voda:

Voda ki izstop

80 kg = 69 kg vode + 11 kg trdno
139kg = 10 kg vode+ 129 trdno
781 kg

a. 781 kg + 69 kg + 10 kg = 860 kg

Trdno ki izstopa: 129 kg + 11kg = 140 kg

Dobitek: 139kg/1000 kg = 0.14 = 14%

\_69 kg vode + 11 kg trd. / (E
/ I

izparela voda
791- 10 kg = 781 kg

/Oéiéc“:en paradiznik: 920 kg

I

129 kg trdnega + 791 vode

14 ut% trdnega =’[[ Odparevanje vode ]]='

\_ J

ﬁ?rodukt: \

93 ut% trdnega
7ut% vode

129/0.93 = 139 kg

\129 trdno + 10 kg vode ) 38




Energijske bilance:

Heat from fuel combustion

Namen in uporaba energijskih bilanc je

podobna namenu in uporabi masnih bilanc.

Za definicijo energijskih bilanc lahko upoStevamo
celoten proces, bolj pogosto pa samo del procesa
ki ga moramo omejiti z natanCnimi mejami.

Heat from electricity

Heat to surroundings

Heat from mechanical sources

Heat in raw matarials

_——

- Heat out in product
Heat stored . -

-— Heat out in Estes

—

Heat in Frcm; surroundings

Energijske bilance lahko zapiSemo glede na toploto, ki v
sistem vstopa in ga zapuscCa s produkti in izgubami

Ker energija nastopa v zelo razli¢nih oblikah (toplota, delo, notranja energija, entalpija,
mehanska energija, elektricna, kemicna itd.) je pri nastavitvi bilance za nek sistem treba
upoStevati vse oblike energije in pretvorbe ene oblike v drugo.

H
Celotna energijska bilanca: ME
+ME,+C,+G,+Q +W = H,+ME,+C,+G, C
G
Q
W

entalpija
mehanska energija
kemiCna energija
elektriCna energjia
toplota

delo
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Energijske bilance: kontinuirni proces

Primer 9: V tovarni se surovo rastlinsko olje predgreje v protitoCnem cevnem toplotnem
menjalniku. Masni pretok olja je 5000 kg/h.Ogrevalni medij je vroCa voda, ki jo dobimo iz
izrabljene odpadne vodne pare iz kotlarne v tovarni. Masni pretok vroCe vode skozi
izmenjevalec je 2500 kg/h. VroCa voda vstopa v sistem pri 100 °C in se me procesom ohladi
na 45°C. Kaksna je temperatura olja na izstopu, Ce je njegova vstonna temperatura 20°C

Cp olja =2.1kJ/kgK

Cp vode = 4.19 kJ/kgK ‘.- %

ohlajena voda

vroca voda <:-----

45°C T0p|otni 2500kg/h, 100°C
menjalnik
ogreto olje hladno olje
T=" 5000kg/h, 20°C

Izrabljena para

V sistemu ni pretvorbe ene oblike energije v drugo, edina oblika energije je toplota

oz.entalpija. AH =m c, AT (J)

Zanima nas sprememba entalpije, zato lahko referenéno temperaturo izberemo poljubno.
NajprimernejSa temp. je 20°C, ker je najnizja. Surovo olje, ki vstopa s temperaturo 20°C

smatramo, da je njegova entalpija enaka nic

40



" J
Energijske bilance: kontinuirni proces ".-’
o iy

Primer 9:

vstopne entalpije: H = m c, AT

voda (za 1 uro): T =100 °C H; = 2500 kg x 4.19 kJ kg* K1 x (100-20)K = 838000 kJ

olje (za 1 uro):T = 20°C H, = 5000 kg x 2.1kJ kgt K-1x (20-20)0K =0

Izstopne entalpije: H=m ¢, AT

voda (za 1 uro): T =100 °C H; = 2500 kg x 4.19 kJ kg* K1 x (45-20)K = 261875 kJ

olje (za 1 uro):T = 20°C H, = 5000 kg x 2.1kJ kgt K-1x (T -20)K = izr. iz energijske bilance
energijska bilanca: AH vstop = AH izstop VODA: 838000 J- 261875 J = 57125 J

Vstop: 838000 J + 0 J = izstop: 261875 J + 10500J/K x (T-20) =T = 75°C

KrajSi postopek: vstopna toplota = izstopni toploti

(m ’ Cp ’ AT)Voda
(m Cp AT)yoda = (M Cp AT )Olje = TOIje - (m . Cp)olje
AT olje = (2500 kg x 4.19 kJ/kg K x 55 K) / (5000kg 2.1kJ/kg K)
AT yje = 55K = torej Ty, = 75°C
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Energijske bilance: uCinkovitost procesa

Primer 10: Toplotna bilanca pri susenju kazeina - izraCun ucCinkovitosti ogrevanja

Pri suSenju kazeina (fosforoprotein v mleku) uporabljamo za ogrevanje zemeljski plin. SusSilnik
porabi 4m3/h zemeljskega plina s kalori¢no vrednostjo 800 kJ/mol (pri standardnih pogojih). V
susilnik vstopa kazein z 55 ut.% vlage. V eni uri se med procesom osusi 60kg vstopnega kazeina
na 10ut.%vlage. Ocenite termi¢no ucinkovitost procesa, ¢e predpostavimo, da gre le za
izhlapevanje vode iz materiala.

Energijsko bilanco opredelimo z 1 uro proizvodnje
(a) Koliko vode je treba odpariti: celokupna voda: m, = 60 kg x 0.55 = 33 kg
suhi kazein m = 60 -33 = 27 kg
Kazein z 10% vlaznostjo: 27...90%; = 30 kg = 100% = m vode ki ostane = 3 kg
m vode iz izparitev = 33-4 kg = 30 kg
(b) Potrebna energija :
voda:
AH izp za vodo pri 100°C = 2257 kJ/kg = E = 2257 kJ/kg x 30 kg = 6.77x10% kJ
(c) Porabljena energija
zemeljski plin: 4 m3/h = AH = 800 kJ/mol
koliko molov : standardni pogoji, idealen plin T=0°C P=1 atm = 1.013 barr,
molski volumen: 22.4 L = 0.0224 m3= 4m? plina = 4m?3/0.0224 m3 = 178.6 mol
E = 800 kJ/mol x 178.6 mol = 14.286x10* kJ

Ucinkovitost = potrebna toplota/porabljena toplota = 6.77x104 kJ/14.286x10%kJ = 0.48 = 48%
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ME PROPERTIES OF LIQUIDS

Thermal

conductivity Specific heat Density Viscosity Temperature
@m*st°ch | (kIkg'°C™ (kg m®) (Nsm?) (°C)
Water 0.57 4.21 1000 1.87x10° 0
4.21 087 0.56 x 10 50
0.68 4.18 958 0.28 x 107 100
Sucrose 20% soln. 0.54 3.8 1070 1.92x10° 20
0.59 x 107 80
60% soln. 6.2x10° 20
5.4x10° 80
gg&:”srglrf_h"’”de 0.54 3.4 1240 2.7x10° 2
Acetic acid 0.17 2.2 1050 1.2x10° 20
Ethyl alcohol 0.18 2.3 790 1.2x10° 20
Glycerine 0.28 2.4 1250 830 x 107 20
Olive oil 0.17 2.0 910 84 x 10° 20
Rape-seed oil 900 118 x 10°® 20
Soya-bean oil 910 40 x 10°° 30
Tallow 900 18 x 10° 65
Milk (whole) 0.56 3.9 1030 2.12x 107 20
Milk (skim) 1040 1.4 x 10° 25
Cream 20% fat 1010 6.2x 107 3
30% fat 1000 13,8x 10° 3
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UNITS AND CONVERSION FACTORS

Length linch =0.0254 m
1 ft =0.3048 m
Area 1 ft? = 0.0929m?
Volume 1 ft® =0.0283 m®
1 gal Imp = 0.004546 m®
1 gal US =0.003785 m* ="'
1 litre =0.001 m®
Mass 1lb =0.4536 kg
1 mole molecular weight in kg
Density 1 Ib/ft® =16.01 kg m®
Velocity 1 ft/sec =0.3048 ms™
Pressure 1 Ib/m? = 6894 Pa
1 torr =133.3 Pa
1 atm =1.013 x 10° Pa
=760 mm Hg
Force 1 Newton =1kgms?
Viscosity 1cP =0.001 Nsm? = 000tPas

1 Ib/ft sec =149 Nsm?2=149kymls2



UNITS AND CONVERSION FACTORS
Energy

Power

Heat-transfer coefficient
Thermal conductivity

Constants

(M) Mega = 10°,

(k) kilo = 10°,

(m) milli = 107,

(1) micro = 107

Temperature unit (°F) = 5/9 (°C) = 5/9 (K)

1 Btu

1 cal

1 kw

1 horsepower

1 ton refrigeration
1Btu ft> h™* °F*
1Btuft'h'eF*

T

c
e
R

= 1055 J

=4.186 J

=1kJs™

=7457W =745.7J3s*
= 3.519 kW
=5.678Jm?s’°C
=1.731Jm*stec?
3.1416

5.73x 10°% I m*'K*
2.7183

8.314 kJ mole* K*
or 0.08206 m**™ mole™ ¥
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Mehanika fluidov

Statika tekocin. TekocCine v gibanju.
Lastnosti tekocCin,
Viskoznost.

Reoloski modeli in reoloska karakterizacija tekocin
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Statika tekocCin

Ce tekocina miruje, so vse sile,
ki delujejo na tekocCino v ravnotezju.

o

Masne — volumske sile:
masa tekocCine zavzema nek volumen

TekoCina ima maso, na katero delujejo zunanji vplivi:
\ gravitacijsko polje, centrifugalno in magnetno polje,
pospesek,..

/

Povrsinske sile: so sile, ki delujejo neposredno na neko dejansko ali namisljeno povrsino
na meji tekoCine ali na delec v tekocini.

Ce deluje sila tangencialno (v smeri ploskve, ko imenujemo strizna sila. Striznim silam se
tekoCina ne more upirati, povzroCa gibanje tekoCine, v tekoCini se pojavijo strizne napetosti,
zato tekoc€ina “tece”.

Ce tekoéina miruje so strizne napetosti enake 0. Sila, ki deluje pravokotno na povrsino se
imenuje sila tlaka. Pri mirovanju je edina sila na delec tekoCine povrSinska sila — sila tlaka
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Statika tekocCin

A
AT
Hidrostatski tlak tekocéine: S| [vean
S
.
1 4
P P

p_F_m*g_o*V*g_¢*A*hxg

A A A A =¢@*g*h
, P=l-% o F=%f
IfA>>athenF >> f
Area a
P = pgh ; +pgh, +pghs P — P R TR
=pethy+ kgt hg) Hidravlicna ¢rpalka za dviganje avtomobila

=l|:}||‘r'f;
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Statika tekocCin

Tlak je odvisen le od globine tekoCine in jene gostote.
Celokupen tlak na dnu posode:
P =P, + p*g*h

]/

; ¥ —
P=peghk + P, _ R
dad " Tlak z globino narasc¢a

Tlak na dnu vseh posod je enak:

Ni odvisen od oblike in koli¢ine
tekoCine v posodi, ker je definiran kot
sila na enoto povrsSine.

TekocCina ne podpira sama sebe brez
podpore posode, na enaki globini
tekocCine je tlak porazdeljen po
tekocCini in robovih posode, ki jo
omejujejo.

Trditve veljajo dokler je tekoCina nestisljiva, ko je gostota konstantna.
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Statika tekocCin

»

Tlak pri katerikoli globini tekoCine je
neodvisen od smeri.Torej, tlak ni vektor,
ker ni vezan na smer delovanja, dokler ni v
kontaktu s povrsino.

Vendar, je tlak na potopljen objekt vedno
deluje pravokotno na povrsino.

Pressure Gauges
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Gas Pressure

Pressure is Force Force
Area

Large Scal
Small Scale y
mass = m
2 ¢ |
Pressure

S e 4
Pressure is a measure of the linear Pressure force acts pemendicular

momentum of the gas molecules. to enclosing surfaces.

Pressure is a scalar quantity.
(magnitude, no direction)
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