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PRESENTAZIONE DELL’AZIENDA

CAREL INDUSTRIES S.p.A. é una
multinazionazionale italiana leader mondiale
nelle soluzioni di controllo per condizionamento,
refrigerazione e riscaldamento e nei sistemi per
I'umidificazione e il raffrescamento adiabatico

Il tirocinio si & svolto presso il dipartimento R&D
Humidification, all'interno del progetto di
sviluppo di un Digital Twin di un umidificatore ad
elettrodi immersi
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UMIDIFICATORE AD ELETTRODI IMMERSI s CAREL P 4
Nel cilindro ebollitore sono alloggiati degli elettrodi Lin A l—— : (Al osier
immersi in acqua ai quali viene applicata una tensione S - AEeme )
elettrica I P—
’acqua viene attraversata dalla corrente elettrica e si vl ——— | depersions
riscalda per effetto Joule fino ad arrivare ad ebollizione drsin | i

Il volume di vapore prodotto dipende dall'intensita della i L B accomuiated Imestone o
corrente circolante che e influenzata a sua volta da: Boiler '

* Immersione e geometria degli elettrodi mappa temperatura - tempo - conducibilita

1 1400

» Conducibilita specifica dellacqua «x»

DIGITAL TWIN

Gli obiettivi che si vogliono raggiungere con il DT
dell’'umidificatore ad elettrodi immersi riguardano:

1500 Acqua di Brugine, 22 °f
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conducibilita [uS/cm]

 La stima della vita utile del cilindro

400

« L'ottimizzazione degli interventi di manutenzione
g =l Acqua di Belluno, 8 °f 0 200

« Lariduzione dei tempi di test in laboratorio in fase di 0 100 50

00 400 549" 100

sviluppo del prodotto tempo [min] temperatura [°C]
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Obiettivi :
« Calcolo di kp
 (Calcolo di k.,

Curva che descrive
I'andamento della
conducibilita specifica con
il tempo durante il
riscaldamento di un
campione di acqua della
rete idrica di Brugine*

2
=]

700

E stato richiesto un
margine di errore relativo
massimo del 15% tra la
previsione del modello e
i dati sperimentali

2
=]

conducibilita [uS/cm]

500

*in assenza di evaporazione

0 ¥ 1000 2000 3000 4000 5000 6000
L(inizio precipitazione) Time [s]

SVILUPPO DEL MODELLO

Precipitazione dei sali
Koo
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PRIMA FASE: CALCOLO DELLA CONDUCIBILITA A 25°C

Conc. ioni ‘
[mg/L]

MATLA B

CARATTERISTICHE DI QUALITA' DELL’ACQUA DI BRUGINE
4° TRIMESTRE 2024

calcio mg/I 60,2
magnesio mg/l 21,2
sodio mgl/l 3,0
potassio mg/I <1
cloruri mgl/l 8
nitrato (come NO3) mgl/l 13
solfati mg/I 16
bicarbonati mg/l 293
ammonio mg/l <0,05
nitrito (come NO2) mg/l <0,05
fluoruri mgl/l 0,13
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DIPENDENZA DELLA CONDUCIBILITA DALLA CONCENTRAZIONE

Bisogna tenere conto dell’effetto elettroforetico e di quello
di rilassamento

+_3 lonic %ithOde
LEGGE LIMITE DI DEBYE-HUCKEL-ONSAGER U
NI [2,801 ~ 105|z+z_|q)\2q,i N 41,25|z;| . V1 : :
ot Ceai T T B(eT)32 (14 4/q) | n(eD)V2| 1+ /1 i :

Dove I ¢ la forza ionica della soluzione e q ¢ il coefficiente medio di
rilassamento per soluzioni con piu elettroliti:

[ = 12 concMEQ
2425 1000
1
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SECONDA FASE: DIPENDENZA DELLA CONDUCIBILITA DALLA TEMPERATURA

Conc. ioni ‘\
[mg/L] -' Kt

MATLAB
EQUAZIONE DI NERNST-EINSTEIN LEGGE LIMITE DI DEBYE-HUCKEL-ONSAGER
A0 — zinD A=) 2,801 - 10°(242_|q ’\gq,i 41,25|z;| vii
R Tt T | TSP U+ va) )] TV
Sperimentale Modello ” Sperimentale Modello Y%error
Kzs [MS/cm] Kzs [MS/cm] oerror Kgo [HS/cm] Kso [HS/cm]
Belluno 203 202 0,5 Belluno 462 446 3,5
Dolomia 228 229 0,4 Dolomia 522 499 4,4
Panna 251 255 1,6 Panna 576 544 5,6
Norda 266 271 1,9 Norda 609 587 3,6
Rocchetta 339 326 3,8 Rocchetta 748 697 6,8
San benedetto 469 469 0,0 San Benedetto 1077 1008 6,4
Brugine 481 486 1,0 Brugine 1095 1042 4,8
Vitasnella 664 681 2,6 Vitasnella 1465 1452 0,9
San gemini 1411 1525 8,1 San gemini 3220 3195 0,8
Ferrarelle 1976 2050 3,7 Ferrarelle 4250 4271 0,5
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CONFRONTO TRA VALORISPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO

Acqua di Belluno

modello

600 - sperimentale

500

B
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Errore relativo
percentuale
massimo: 8,9%

Cond. specifica [uS/cm]
w
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Temperatura [°C]
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CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO

Acqua di Brugine

1400 modello

sperimentale

1200

=
o
o
o

Errore relativo
800 percentuale

massimo: 4,7%
600

Cond. specifica [uS/cm]

400
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20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperatura [°C]
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CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO

Cond. specifica [uS/cm]
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Acqua San Gemini
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CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO

Errore relativo
percentuale
inferiore al 9% per
tutte le tipologie di
acqua
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TERZA FASE: PRECIPITAZIONE DEI SALI

[mg/L]

Conc. ioni

>4

MATLAB

ANALISI SUL PRECIPITATO XRPD

Counts

6400 —

3600 —

1600 —

400 —

Art-Carel-Brugine
Art-Carel_Belluno 1_long

Art-Carel-Brugine- {jidificatore
Art-Carel-San-Gemini
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cJ" RISULTATI DELLE ANALISI

Tab. 2. Risultati dell'analisi quantitativa mediante full-profile fitting. *In frazioni ponderali percentuali

sample aragonite | calcite | hydromagnesite | brucite | serpentine
Belluno HighScore| 78.9 % 5.7 % 15.4 %
Profex 82.5 % 46 12.9 %
Topas 80.5 % 57 % 13.9 %
Brugine HighScore| 90.3 % 4.0 % 57 %
Profex 91.4 % 36 % 5.0 %
Brugine-umidificatore HighScore| 822 % 3.4 % 1.9 % 12.4 %
Profex 87.0 % 2.0 % 1.0 % 10.0 %
Topas 85.2 % 2.8 % 1.4 % 10.5%
San Gemini HighScore| 98.5 % | 1.5 %
Profex 99.1 % | 09%
Topas 98.9 % 1.1 %
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TERZA FASE: PRECIPITAZIONE DEI SALI

Conc. ioni &
[mg/L]
MATLAB
pH iniziale >

Precipitazione dell’aragonite:
Ca(HCO3)2 — CaCO3 + C02 + Hzo

Precipitazione dell'idromagnesite:
SMg(HCO3), — Mg5(CO3),(OH),-4H,0 + 6CO,

Precipitazione della brucite (in condizioni alcaline):

Mg5(CO3)4(OH)24H20—>5Mg(OH)2+4C02

Serpentino: Mg;Si,O5(OH),

Equazione di Van’t Hoff

AH° [ 1 1
KpS,T — KPS,QQS . 6-’13p|: R (TQQS a T):|

Equazione analitica

E
lOglOKps,T:A—I—B'T‘I—%‘FD'lOngT—FCZTQ‘I‘F'TQ

Kpor = 10°910Kps7
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CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO

Acqua di Belluno

600 sperimentale

modello

550

(o))
o
o

Errore relativo
percentuale
450 massimo: 8,7%

400

Cond. specifica [uS/cm]

350

300
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40

rapporto di concentrazione
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CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO

Cond. specifica [uS/cm]

1.60

2.10

Acqua di Brugine

sperimentale modello

2.60 3.10
rapporto di concentrazione

3.60

4.10

@

Errore relativo
percentuale
massimo: 8,2%
La sovrastima
della previsione e
dowvuta alla
mancanza del
modello di
precipitazione del
serpentino
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CONFRONTO TRA VALORI SPERIMENTALI E PREVISIONI DEL MODELLO

Acqua San Gemini

3000 sperimentale modello
= 2500
L
Ué Errore relativo
< 2000 percentuale
s massimo: 5,6%
o 1500
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rapporto di concentrazione
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CONFRONTO TRA MAPPA SPERIMENTALE E NUOVO MODELLO

old mode!, new model o
o il | | . ! ! | | | ! T |

2500

=
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Simulazione del DT con
'acqua di Belluno

conductivity [uS/cm]
g

1000

500

| | | | | | |

0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4 4.5 5

5.5
Time [s]
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CONFRONTO TRA MAPPA SPERIMENTALE E NUOVO MODELLO

old model, new model K1
N old model
— new model
§ Simulazione del DT con
= 'acqua di Brugine
%
S
0 /000 10000 15000

Time [s]
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Si & potuta constatare la validita del modello per la
stima della conducibilita specifica dell’acqua: I'errore
relativo massimo riscontrato tra il valore stimato e
quello reale non ha mai superato il 9%.

Possibili sviluppi futuri:

* |Implementazione della precipitazione del
serpentino nel modello

» Previsione della quantita di calcare che si forma
all'interno del cilindro

Bisogna tenere in considerazione che all'interno delle
analisi chimiche fornite dai gestori della rete idrica
potrebbero mancare alcune specie chimiche non
analizzate ma presenti nellacqua, come ad esempio
il silicio per 'acqua di Brugine.
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