IZDVAJANJE CESTICA IZ GASNIH TOKOVA

s

Separacija Cestica iz gasnog toka ili razdvajanje Cestica od gasne struje '

vrsi se iz dva razloga:

a) da se Eestice - kao koristan produkt izdvoje radi korisCenja ili dalje obrade

(atmosferu) i time utiCe
na oCuvanje Zivotne
sredine. -
Oba aspekta mogu
se ilustrovati na primeru
procesa proizvodnje
I -y T3 vedtatkog djubriva prema
e ST skici 1. Te&ni amonijum-
nitrat se =zagrejan na
95°C rasprskava
o ' sistemom mlaznica (1) na
vrhu tornja (2). Kretanjem
ka dnu tornja dolazi do
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ventilatorom (8) se poluautomatski transportuju u fontanski sloj sa cevnim
umetkom (4) gde se uz pomo¢ ventilatora (5) hlade i transportuju u prihvatnu
(taloZnu) komoru (6). Ventilator (7) obezbedjuje protog gasa kroz toranj. Buduci
da primarna raspodela kapljica teCnosti nije uniformna tokom granulacije
stvoriée se odredjen prezenat vrlo sitnih Cestica koje Ce Dbiti iznete iz tornja.
Ove d&estice bi ventilator (7) izbacio u atmosferu, gde bi se one vremenom
istaloZile na tlo. Uloga centrifugalnog separatora_(ciklona) (8) je da izdvoji ove
Sestice iz gasnog toka i da ih prikupi u prinvatnom rezervoaru (9) radi
vracanja u proces i spretavanje zagadjivanja okoline.

lzdvajanje gasovitih komponenti iz gasnih tonova usloveljeno je jedino
mehanizmom difuzije (apsorpcija, adsorpcija) ili hemijske destruxcije
(sagorevanje). Pri izdvajanju Cestica iz gasne struje deluje drugi mehanizmi:
gravitacioni, centrifugalne sile, inerzioni sudari, elektrostaticke, termicke |li
magnetne sile. :

Uredjaji za izdvajanje Cestica iz gasova predstavijaju sisteme kroz koje
protite gasna struja, a na Cestice deluju sile koje ih primoravaju da napuste

b) da se spreéi rasturanje: "
Cestica u okolinu_



struju gasa. Ove sile treba da budu dovoljno jake da se Cestica izdvoji tokom
njenog boravka u uredjaju.

Sistemi za separaciju Sestica se mogu svrstati u sledece glavne grupe,
prema nacinu rada, odnosno prema fizickim principima Kkoji su osnova za
konstruisanje uredjaja,:

1) Gravitacione komore 4) Mokri odvajadi {skruberi)
2) Inercioni odvajaci 5) Filtri
3) Centrifugalni odvajaci B) Elektrostaticki filtri

KARAKTERIZACIJA GASNIH TOKOVA

Pod karakterizacijom gasnih tonova podrazumeva se identifikacija fizickih
i hemijskih parametara toka.

Za gasni tok neophodne informacije su:

- protok, temperatura, pritisak, tacka ...

- sastav, tj. utvrdjivanje prisutnih komponenti, njihovin hemijskin svojstava
i kinetika rastvaranja u razlicitim rastvaraCima.

Za Gestice neophodne informacije su:

- koncentracija, raspodela veli€ine i srednj
talozenja,

- ostala svojstva: lepljivost, ¢vrsto¢a, hemijska svojstva.

pre¢nik, gustina, brzina

NAPOMENE:

Merenje protoka

1) PriguSene ploge i venturi merila. Ovi instrumenti su permanentno
instalisani. Za Prigudenu plo¢u Min. 6D od mesnog otpora, a za venturi Min.
3D od mesnog otpora.

2) Pito-i Pito-Prandtl-ove cevi. Mogu se koristiti ako je V>10m/s; postoje
instrumenti sa elektriénim pretvaradima pritiska, koji uz odgovarajuce pojatane
mogu meriti manje brzine. NajcesCe se meri profil brzina po pre¢niku cevi, pa
se integraljenjem odredjuje srednja brzina.

3) Anemometri (mehanicki) ili sa vrelom Zicom (Hot-wire); koriste za
manje brzine

4) Rotametri - permanentno ugradjeni u cevovod, za manje protoke.

Merenje iemperature

- termometri sa Zivom (0-350°C), sa alkoholom (-80-100°C)

- termoelementi (Cu-Konstantan -200-400; Fe-konstantan 0-800°C; Pt-
Pt/Rh 0-1800°C, itd.).

TacCke rose znatajno je da u cevovodima ne dolazi do pada
temperature ispod taCke rose — kondenzacija —>Kkorozija.



Kod uzorkovanja destica radi odredjivanja koncentracije Cestica
nenphodno je da se uzorkovanje obavi pod izokinetickim uslovima:
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1. GRAVITACIONI SEPARATORI (TALOZNE KOMORE)

Najjednostavniji nalin izdvajanja Cestica iz struje gasa je dozvoliti da se
Cestice istaloze u gravitacionom polju. Ako se gasna struja dovoljno uspori
(proSirenjem preseka voda), taloZenjem ¢e se izdvojiti krupnije Cestice.
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Slika 2.1. Horizontalna talozna komora Cetvriastog preseka

Napomenimo da se, sa stanovi$ta odpradivanja gasova, krupnim Cesticama
smatraju one koje ne prolaze kroz sito od 200 me3a, Sto odgovara &esticama
ve¢im od 76 mikrona. :

U taloznoj komori dimenzija LxWxH (duzina x $irina x visina) (sl.2.1.),
najmanja Cestica koja ¢e se istalozZiti sa efikasnod¢u od 100% predje sa
svojom brzinom taloZenja U, visinu komore H, za vreme dok je struja gasa
prenese na duZinu L, brzinom v. Drugim reéima, tokom vremena boravka gasa
u komori (L/v) vrdi se taloZenje Cestica (isto vreme = H/U):
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Ova jednaCina podrazumeva da Cestica za vrlo kratko vreme dostigne
svoju brzinu talozenja, $to je realna pretpostavka za krupnije Cestice.

Druga uobiCajena inZenjerska pretpostavka je da se cestice taloze u
Stoksovom  (laminarnom) reZzimu. Ova prepostavka predstavlja dobru
aproksimaciju za Cestice manje od 100 mikrona, kao &to pokazuje tabela 2.1,
- u kojoj su eksperimentalne vrednosti brzina taloZenja (za gustinu 1) uporedjene
sa racéunskim vrednosotima prema Stoksovom zakonu.

Tabela 2.1 Brzine taloZenja sieri¢nih Cestica gustine 1000 kg/m® u vazduhu

(1 at, 20° C)

Pretnik Cestice (u) Eksperimentalna vrednost Vrednost prema Stoksovoj

(m/s) jednacini (m/s)
0,1 Bl 107 8.7 1O
0,2 2.3 . 10" 227 . 10°
0,4 6,8 . 10° 6,85 . 10°
1,0 35 .10° 3,49 . 10°
2 1,19 . 10* 1,19 . 10
4 50 . 10" 5,00 . 10°
10 3,06 . 10° 3,06 . 10°
20 1.2. 19° 1.2 . 10t
40 48 .10% 50 . 10%
100 ' 2,46 . 10" 25 . 10"
400 1,57 : 4,83
1000= 1mm 3,82 30,50

U uslovima kada vazZi Staksov zakon, najmanji precnik Cestica koje ce
biti potpuno izdvojene u taloznoj komori moze se odrediti prema jednacini:

d 5 1810
min,n=100% (pp — pf )gH/L

Ova jednostavna jednacina treba da sluzi samo kao orijentacija pri
odredjivanju efikasnosti kolekcije, posio je uticaj Cestica koje se taloze u
prelaznoj i turbolentnoj oblasti na Cestice koje se laminarno taloze skoro uvek
od znaéaja. Osim toga, pri visokim koncentracijama Ceslica dolazi do izrazaja i
stednjeno talozenje koje ima za posledicu sniZenje efikasnosti izdvajanja.

Brzina strujanja gasa kroz taloZznu komoru mora biti niza od brzine
uzburkvanja i iznoSenja ve¢ istalozenog materijala. Generalno pravilo za vedinu
materijala je da brzinu gasa treba odrzavati manjom od 3 m/s. izuzetak su
prah skroba i ugljenika, kada do iznoSenja dolazi vec pri brzinama manjim od
2 m/s.
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Sve Cestice krupnije od d ;.00 POtpUNo se taloZe. Sitnije Cestice se
taloze samo delimicno. Efikasnost talozenja sitnijihn Cestica moze se, ako je
taloZenje laminarno izraunati prema jednostavnoj relaciji:

5 2
7; =100 % | ————
4 nin, 100%

a ako je taloZenje turbulentno, prema jednacini:

Ut
7; =1-exp 7

Jedan od nacina za povecanje efikasnosti kolekcije je skraCivanje puta
koji Cestica mora da predje da bi se istaloZila. To se postize ubacivanjem
pregrada u taloznu komoru (slika 2.2). Ako komora sadrzi N pregrada, visina
svake sekcije je H/(N+1), a frakciona efikasnost U, e (L/v) (N+1)/H.

—

(" TaloZne komore se
koriste kao pred-precistadi
gasova koji sadrze vece
koncentracije  Cestica ili
krupne  Cestice. Jedno-
stavne su  konstrukcije,
troskovi investicija i
odrzavanje su - niski,
materijal -se izdvaja u
suvom stanju uz mali pad
pritiska. Osnovni
nedostatak je veliki prostor

Slika 2.2. Taloéna komora sa pregradama

koji iziskuje (duzina komore je reda veli¢ine 10 m). Pri projekiovanju treba
voditi raéuna da brzina strujanja kroz komoru ne bude veca od 2-3 m/s, da bi
se spreCilo odnosenje vel staloZene prasine.

lako su talozne komore, u principu, niskoefikasni uredjaji u industriji se
desto koriste. Postoje &itav niz tehnikih reSenja, a neka od tih su prikazana
na slici 2.3., dok je na slici 2.4. dat izgled industrijskog taloznika.

Napomenimi da su taloZne komore uredjaji periodinog dejstva t].
zahtevaju periodicno ¢isc¢enje istaloZenih Cestica.

TaloZzne komore se mogu koristiti i za koncentrisanje struje Cestica, kada
se Zeli gasna struja osloboditi dela Gestica (krupnih) da se ne bi opterecivali
efikasniji uredjaji za separaciju. U ovom slucaju iz uredjaja dobijamo dve struje:
skoncentrisanu i razblaZenu. Zapreminski protok razblaZzene struje je manji u
odnosu na ulaznu, od 10 do 50%. Dva tipicna tehnicka reSenja su prikazana
na slici 2.5.



Slika 2.3. RazliCite konstrukcije taloznih
komora sa pregradama
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Slika 2.4. Industrijski taloZznik sa
pregradama
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Slika 2.5. Tipitne konstrukcije koncentratora Cestica

2.2. INERCIONI ODVAJACI

Efikasnost jednostavnih taloznih komore moze se povecati i zapremina.
uredjaja smanijiti na taj nacin 3to ¢e se Cesticama saopstiti dopunsko ubrzanje
na nize. Na ovaj naCin se povecCava gravitaciona sila, a Cestice usled inercije
ne mogu u potpunosti da slede gasnu struju. Broj tehniCkih reSenja koja
koriste ovaj princip je veoma veliki, a neka od njih su prikazana na slici 2.5.
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Slika 2.5. Razl¢iti tipovi vertikalnih inercionih odvajaca

Drugi tip inercionih odvajaca su horizontalne komore sa pregradama.
Gas koji nosi Cestice prinudjen je da struji izmedju vertikalnih pregrada, a
Cestice usled inercije nisu u stanju da slede putanju gasa, udaraju u pregrade,
gube kineticku energiju i taloze se uz pregradu na nize. Komore mogu biti
velikih dimenzija, odnosno kapaciteta. Koriste se razliCiti inercioni elementi.

Jedna od mogucih konstrukcija prikazana je na slici 2.6.
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CENTRIFUGALN] SEPARATORI

TaloZenje u centrifugalnom polju

Kretanje Cestica u centrifugalnom polju podleze zakonima koji su sliéni
zakonima kretanja Cestica u fluidu u gravitacionom poiju. U stvari, jedina
principijelna razlika je u tome 3to u cenirifugalnom polju deluje mnogo jace
ubrzanje (a) , koje je funkcija polupreCnika cbrianja (r) | periferne brzine (w),
jer je:

= ——

r
Ako je m, masa CcCestica tada je centrifugalna sila na gesticu u
centrifugalnom polju:

102

o, :mpa:mPT

Periferna brzina data je izrazom:
w=2arn
gde je n- broj obrtaja (s™).
ZnaCaj centrifugalne sile za razdvajanje Cestica od fluida mozemo
razmotriti na slede¢em primeru: Telo mase 1

Tabela 1. _ | kg u gravitacionom polju ima teZinu (1 kg) x
Br.obrt, min” | FJF, _ | (1g) =981 kg x m/s®= 1 N. Ako isto telo
go 2.8 rotira, na primer, sa poluprecnikom obrtanja
100 112 r=1 m, njegova "ezina" se videstruko
500 5795 uveCava srazmerno broju obrtaja. Odnos
1000 1117.9 centrifugalne sile koja deluje na to telo (F)
10000 111786 prema sii  koja na njega deluje u
50000 2794655 gravitacionom polju (& ) prikazan je u tabeli
100000 11178620 1. Iz tablice vidimo kako se u centrifugalnim

poliima mogu proizvesti veoma velike sile.
Na primer, poslednji podatak u tabeli nam kaZe da bi jedan kilogram iz
gravitacionog polja u navedenom centrifugainom polju bio "tezak" preko 11
miliona kilograma. Zbog toga se u centrifugalnim poljima mogu izdvojiti iz fluida
veoma sitne Gestice, Gak se mogu razdvajati i molekuli po molekulskim
tezinama. Centrifugalna sila se upotrebljava kako za razdvajanje Cvrste od -
teCne faze (centrifuge, hidrocikloni) tako i za razdvajanje Cvrste od gasne faze
(cikloni).
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Cikloni. | Centrifugalni odvajali Cestica (cikloni) su veoma rasprostranjeni

uredjaji u procesnoj industrii. U njima se suspenzija gas-Cestice vrtlozno

krece omogucéavajuéi centrifugalnoj sili da
izdvoji Cestice Cvrste materije iz gasovitog
fluida. Na sl. 1 prikazan je jedan ciklon. To
je vertikalan cilindricni sud (1) koji se donjim
delom produZava u konus (2). Suspenzija se
uvodi kroz uvodnu cev (3) tangecijalno u
odnosu na cilindrican sud (1). Zbog toga ce
se struja kretati periferno uz unutrasnji zid
cilindra. Posto se struja izvodi kroz cev (4)
postavijenu aksijalno u cilindar, to ¢e struja
spiralno da se okrece oko usisne cevi po
sve manjim polupreCnicima da bi najzad
kroz donji deo cevi bila isisana. Na tom
putu zbog velike brzine obrtanja i sve
manjeg prednika na suspenziju ée delovati
sve jaca centrifugalna sila prouzrokujuc¢i da
se Cestice taloze radijalno na cilindriéni i
koniéni deo uredjaja. Cestice koje udare u
zid gube kinetiCku energiju i spiralno se
kreCu na nize u prihvatni sud (5).

Slika 1. Ciklon Strujanje gasa u ciklonu je vrlo

kompleksno, kako ilustruju eksperimentalni
podaci na slici 2. _

Za projekiovanje ciklona najvaznija su dva parametra - efikasnost
izdvajanja Cestica | pad pritiska.

Sistemi za izdvajanje Cestica iz ciklona

Postoje viSe sistema (sl. 3) u zavisnosti od koliCine izdvojenih Cestica i
od toga da li je proces u pogledu Cestica kontinualan ili-ne. Za manje kolicine
materijala leptirasti ventil se povremeno zatvori (sl. 3.1) i prihvatni rezervoar
manuelno isprazni. Na sl. 3.2 prikazan je zatvaral koji se u odredjenim
vremenskim intervalima automatski otvara ili koji se otvara kada masa
ista]oienog materijala - dostigne odredjenu vrednost (sl. 3.3). Ukoliko je
istalozeni méterijal potrebno kontinualno izuzimati iz uredjaja koristi se obrtni
zatvarac (sl. 3.4).

Ukupni stepen efikasnosti ciklona definisan je:

Th:mu—m,- =1-
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Slika 2. Profil tangencijalne, radijaine i vertikalne komponente brzine gasa u cikionu
a) Profil tangencijalne i radijalne brzine, b} Profil vertikalne brzine, ¢) Profil ukupnog i
statiCkog pritiska
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Slika 3. Sistemi za izdvajanje Cestica iz ciklona

gde je m, - protok &vrstih Cestica na ulazu u ciklon (kg/s) a m; - protok Cestica
na izlazu iz ciklona (kg/s). Ako je V zapreminski protok gasa kroz ciklon, a c, i
c, koncentracija Cestica na ulazu odnosno izlazu iz ciklona tada je
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Ukupni stepen efikasnosti nije dovoljan za ocenu rada odredjenog
ciklona. OcCigledno je da Ce stepen efikasnosti biti veci za krupnije Cestice, a
manji za sitnije Cestice. Zbog toga definiSemo frakcioni stepen efikasnosti:
C::
m=1-—
Cui
gde su c,; i c; koncentracija i-te frakcije na ulazu odnosno na izlazu. Veza
izmedju frakcionog i ukupnog stepena efikasnosti je:
Emui(l_ni)
zm
gde je m, maseni protok i-te frakcije na ulazu u ciklon, a 1, stepen efikasnosti
razdvajanja i-te frakcije. Kako je smesSa gas Cestice na ulazu u ciklon
ravnomerno izmeSana vazi i

7y =1—

ui

m, = 2xin’lui

gde je x; tezinski udeo i-te frakcije u ulaznoj struji.

Grani¢ni_precnik Cestice je pretnik one &estice koja ¢e se sigurno
izdvojiti u datom ciklonu. Postoji viSe modela zg odredjivanje granicnog

preCnika i svi oni baziraju na razli¢itim
uprodéenjima sloZene strujne slike strujanja u
ciklonu. Ako posmatramo jednu cCesticu koja rotira
na polupretniku r oko neke ose (sl.4.) onda su
sile koje deluju na Cesticu su: F- centrifugalna
sila, F -gravitaciona sila, F,- sila potiska i F, - sila
trenja izmedju fluida i Cestica. Ako zanemarimo
silu gravitacije i silu potiska, jer su male u

Slika 4.

odnosu na Fc i Fd uslov “ravnoteZe” dat je izrazom:

Ako zamislimo da cestica rotira u ciklonu tada uslov ravnoteze znaCi da

Fy=F, )

¢e se Cestica beskonaCno vrteti oko ose. Ako je F>F, centrifugalna sila Ce
"odvuéi® Gesticu na zid- uredjaja, | ona Ge se istaloZit. Ako je F.<F, sila trenja
ée ‘“odvué" Gesticu u osu uredjaja i ona c¢e biti izneta iz ciklona. Ako
predpostavimo da su Gestice sitne sila trenja (F,) je data Stoksovim zakonom,
a uslov ravnotezZe je:

w?
Srpw, d . =m,— (2)
r

gde je d - graniCni precnik Cestice, w-periferna brzina i w, - radijalna brzina.
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Kako je za sfernu Gesticu m, = (dgfﬂ:!G)pp, i kako je brzina u radijalnom
praveu w,=dr/dt, jednacina (2) postaje

odnosno

2

_dgppW _dr 3)
’ 181 dr
Vreme izdvajanja Cestice (vreme “putovanja” od nekog R, do R,) je:
8 yrd,
dgppW
18 ' rdr

(5)

T 2
dgrpp RW

Vreme izdvajanja Cestica preCnika d, je vreme potrebno da Cestica
predje put od unutrasnjeg cilindra precnika 2R, do spoljnjeg cilindra precnika

2R, (slika 5). 2R, je ocigledno precnik cilindricnog dela cikiona. Koji je precnik
2R, postoje razlike u modelima. NajeSCe se predpostavija da je preénik

unutrasnjeg (zamisljenog)

]

Slika &.

cilindra jednak preéniku odvodne cevi (2R,=D,).
Prema Barth-u 2R,=D,/2, prema terLinden-u 2R,=2/3
D, itd. Mi éemo usvojiti predpostavku 2R,=D,.
Geometrijski odnosi za ciklone su
standardizovani takc da su sve geometrijske mere u
nekom odnosu prema precniku ciklona, kako
pokazuje slika 6. za standardni ciklon (tip A). Pored
ovog tipa, koji je standardni cikilon opSte namene (i
Cija je karakteristika srednja efikasnost i srednji pad
pritiska) postoje i drugi tipovi - koji najceSCe dobijaju
nazive po autoru (na primret po Bart-u). Takodje,
pojedini proizvodjaCi opreme imaju svoje interne
standardne. Razlike izmedju razlicitih tipova se
ogledaju u odnosu kapaciteta, efikasnosti i pada
pritiska.
Cestica se u cilindricnom delu ciklona kreée po
zavojnoj liniji, pri ¢emu efeklivno napravi n zavoje.
Najjednostavnija hipoteza je da je broj zavoja jednak

e!

odnosu visina cilindricnog dela prema visini ulaznog kanala. Za cikion A",
prema oznakama na slici 6. bice

2D,

n= =4 (6)

T (D12

Dok napravi n obrta Cestica predje priblizno put s:

s=2m(R, + R,)/2 (7)



Kako se Cestica krece (perifernom)
= Do /2 brzinom w, za n obria joj je potrebno vreme T:
T ’ v =2mn(Ry + Ry)/ 2w - (8)
D /1.6
B _ ¢ Izjednacavanjem izraza (5) i (8) je
[+] '
z 2D,
De 2(Ry + Ry) /2w =28 j "dr )
grpp R1 w
3 Ako predpostavimo da je periferna brzina
(w) priblizno konstantna i jednaka brzini u
2D, ulaznoj cevi {(w=U. ) i da istalozena Cestica
treba da predje put od R, do R,
2 _ 18,(R] - R}) _ R, - Ry) (10)
Dy /4 & 2p,7U; (R + Ry) anTU,- '
Bl Za standardni ciklon "A", slika 6., vaze odnosi:
R,=DJ2 | R,=DJ/4, pa je:
D
B ol (11)
4 p Ui
Slika 6. G trijsk
" (cii(l)orge‘.:ji ¢ mere Ako je V- zapreminski protok gasa, a A, —
ulazna povrSina za gas, tada je:
U, = Y _ 4 = Sli (12)
Aul (Dc /2)(Dc /4) D;

Zamenom jed.(12) u jed. (10) je:

D2 D3
o= el _0.149 |ZcH
4 Spper ppV

(13)

UoCavamo da je za Cestice d, = d, efikasnost izdvajanja E=100%, dok
je za d, < d,, efikasnost E=0. OCigledno je da izraz za d, zavisi bitno od tri
predpostavke koje su ukljucene u model

- da Cestice rotiraju po zamisljenom cilindru precnika 2R,

- da gas napravi efektivno n=4 obria

- da je periferna brzina priblizno konstantna i jednaka brzini u ulaznoj
cevi.

Sva tri faktora zavise od geometrijske uredjaja, t. od geometrijskih
odnosa. Pored navedenog izraza (13) postoje i drugi izrazi za odredjivanje dgr-
Teorijski, kriva efikasnosti izdvajanja Gestica ima oblik prikazan na slici 7a. U
praksi, medjutim, ima odstupanja: ne rotiraju sve C&estice po zamisljenoj
- poutanji precnika 2R;. Moze se dogoditi da krupnije estice rotiraju po putanji
precnika manjeg od 2R,, pa ¢e biti iznete iz ciklona. Sa druge strane, moze
se dogoditi da poneka sitnija Cestica, koja bi normalno bila izneta strujom gasa
iz ciklona, usled sudara sa krupnijom &esticom biva odbacena do zida ciklona i
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istaloZzena. Sve ovo ima za posledicu da realna kriva efikasnosti ima
karakteristican “S” oblik prikazan na slici 7b. NajCeSCe se usvaja da je za

1
1 o
0.8
. 0.8 = -
Sos Qos
1) w
$ 0.4 S04
w i f
. o2
s
0 (0] M"-‘
0.4 1 10 0.1 1 10
dp/dgr dpldgr
Slika 7a. Teorijska kriva efikasnosti Slika 7a. Stvarna kriva efikasnosti

grani¢ni preénik Cestice (odredjen po jednalini 13) verovatnoca izdvajanja 50%,
pa ga nazivamo d.,. Na ovaj nacin jednaCina (13) postaje:

3
dgy = 0.149 Der (14)

ppV
Stvarna efikasnost izdvajanja za d{estice odredjenog precnika dp
odredjuje se na taj nagin §to se prvo odredi dg, (po jedn.14), a zatim se Koristi
dijagram mn=f(d/ds,), prikazan na slici 8, koji se odnosi na ciklon tipa "A"
Ovakvi dijagrami odredjuju se eksperimentalno za svaki tip standardizovanih
ciklona. Na primer, ako posmatramo Cesticu koja je dvostruko veca od dg,

1

0.8

0.6

0.4

EFIKASNOST

0.2

0.1 - 1 10
dp/dgr
Slika 8. Zavisnost EFIKASNOST=f(dp/dgr), ciklon “A”

(d/dg=2), njena efikasnost izdvajanja je oko 80%. Sa druge strane, Cestica
koja je dvostruko manja od dg, (d,/ds=0.5) ima efikasnost izdvajanja od oko
20%.



Pored navedenog, za ciklone se obi¢no definiSu i preporuc¢ene brzine u
ulaznoj cevi. Tako je za ciklon tipa “A” preporuCena brzina u ulaznoj cevi
U=10-18 m/s.

Pad pritiska u ciklonu ,

Ciklon se u instalaciji obi¢no tretira kao mesni otpor i pad pritiska se
koreliSe u funkciji kvadrata najveCe brzine, a to je ulazna brzina U, Tako je za
ciklon tipa “A” pad pritiska definisan relacijom:

prUEA,
2D?
Gde je prgustinba gasa. Kako je za ovaj ciklon D,=D/2, a A,=(D/2)(D/4), 1o
jednacina (15) konacno postaje (za ciklon tipa “A”):
AP=325p U} (Pa/m) (16)

AP =13 (15)

Multicikloni

Analizom jednacCine (14) mozZe se pokazati da ¢e dva geometrijski sliéna
ciklona, pri istoj ulaznoj brzini gasa, imati razlicite graniCne precnike Cestica
(dg,) 1 da ¢e vedi ciklon imati manju efikasnost. Ako je potrebno obraditi veliki
zapreminski protok gasa, sa relativno velikom efikasnoS¢u, tada je moguce
reSenje da se Koristi baterija od N paralelno vezanih ciklona, koja se naziva
multiciklon. Na slici 9 dat je Sematski prikaz jednog multiciklona.

L
& Va4 =>
| Tl Y,
TACA
]
Y
TACH
PoTALUPHY
p 4 u:f."?;}uu.u—
- L Npawnse
¥
Slika 9. Multiciklon




Aksijalni_cikloni

Cikloni ¢ kojima je do sada bilo rei nazivaju se radijalni, zgog toga 3to
se gasna struja uvodi radijalno (tangencijalno) u cilindriéni deo uredjaja i na taj
naCin se Cesticama saopStava centrifugalna sila. Rotaciju Cestica moguée je
ostvariti i u tkz. aksijalnim ciklonima (slika 9). U ovom sluGaju gas se
koaksijalno (u odnosu na telo ciklona) uvodi u uredjaj, a rotiranje se ostvaruje
specijalino profilisanim lopaticama (stator). Buduéi da se u ovom siudaju
ostvaruje manji stepen rotacije u odnosu na radijalne ciklone, efikasnost
aksijalnih cikiona je manja. Na slici 10 prikazan je multiciklon koji je sastavljen
od niza aksijalnih ciklona u paralelnoj vezi.




ELEKTOSTATSKI PRECIPITATORI (ELEKTRO-FILTERI)

Elekironski precipitatori, poznati | kao elekirostatski taloznici ili elektro-
filtri (netacno jer se ne vrsi filtriranje), sluze za CiSCenje gasova od cvrstih ili
te€nih Gestica Sirokog spektra veli¢ina.

lzdvajanje Cestica iz gasa uz pomo¢ elekirostatickih precipitatora (EST)
zasniva se na naelekirisanju cestica koje nosi gas prolaskom kroz jako
elektricno polje i njihovom priviatenju od strane suprotno naelekiristanih tela
(kolektroske elekirode). Cestice koje se skupljaju na elektrodama, ukoliko su u
teGhom stanju, pod uticajem gravitacionih sila codlaze prema dnu precipitatora,
slivaju se i odstranjuju. Cvrste Cestice se sa kolektorskih elektroda
‘(povremenim otresanjem ili vibracijom) skupljaju na dno precipitatora, odakle se
odstranjuju.

U elekirostatskom precipitatoru osnovne sile koje deluju na izdvajanje
Cestica iz gasa su sile elektrostatskog privlagenja. '

Elektricno polje koje sluZze za izdvajanje Cestica uspostavlja se izmedju
dve elektrode. Kod jednostavnih precipitatora par elektroda je 1 izvor
naelekirisanja i1 Kkolektor cestica. Ukoliko
ima vise elekiroda, tada se govori 0

tdzolitar

o

Ofidceni viSeelekirotaloZznim precipitatorima.

. S35 : i v
T T i Kod jednostavnog cilindricnog
Snabdijevanje [f Wolek - S @ !
strujorn. : ™ elokirons elgktrostatskog prempfcatora, Ciji Sematski
: \a 5 Elektroda za prikaz je dat na slici 1, gas koji se
= 5| P v predidéava ulazi na njegovo dno, tu se
Gas za B3 : Cestice naelekirisavaju i kredu se dalje
disdenje =7 . prema zidu precipitatora (koji predstavija
P | A . .
Yo kolektorsku elekirodu), gde se zadrzavaju |
i izdvajaju. Elektroda za stvaranje naboja na
Qdstearfpvarie Cesticama e po.st_avijena _u sredini
cestica elekirostatskog precipitatcra. Cesto se za

- S11. Gilindricni jednostepeni CisCenje gasova postavlja (u parovima)
' elektrostaticki taloZnik viSe pojedinacnih cilindricnih elektrostatickin
precipitatora. ,

Pored cilindricnih  elekirostatskih  precipitatora upotrebljavaju se |
precipitatori sa paralelnim ploSama. Sastoje se od paralelnih ploCa (slika 2),
izmedju kojih je postavijen veci broj paralelnih obe3enih Zica o izolatore, koje
sluZe kao elekirode za obezbedjenje naboja na Cesticama.

Rastojanja izmedju emisione (elektroda za isijavanje elekirona) i
kolektorske elekirode su oko 25 cm. Naponska razlika izmedju elekiroda iznosi
30 000 - 115 000 voiti, a veli¢ina napona zavisi od vise fakiora:
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45@&?@%@% - napona proboja gasa koji se pretiZéava,
- medjuelektrodnog rastojanja,

- pada napona kroz sloj istalozenih
Cestica,

- Kkoncentracije Cestica u gasu i njihove
specificne naelektrisanosti i

- pojave povratne korone.

Da bi se ostvarilo &to jace
elektricno  polje, naponska snaga se
odrzava §&to blize naponu proboja, uz
istovremeno odstranjivanje izdvojenih
) gestica, C&ime se izbegava formiranje

Sl.2. Sematski prikaz elektrostatitkog  debelog sloja destica na elektrodama, a
St B8, pamlelnim plocen time i pad napona kroz sloj &estica.

UspeSan rad elekirostatskin precipitatora zavisi od emisije negativnog
naboja (elektrona), koji se spaja sa Cesticama, 3to im, u odgovarajuéem
elektricnom polju, omogucava kretanje prema kolektorskoj (pozitivnoj) elektrodi.

Mada je poznaio vise mehanizama formiranja jona u gasu, jedini
mehanizam koji se moZe Koristiti u elektrostatskim precipitatorima  je
mehanizam korone. To je pojava koja se
deSava pod odredjenim uslovima i koja
omogucava kretanje eleklriciteta kroz gas.

U normalnim uslovima gas provodi
elektricnu  struju  veoma  slabo. To
provodienje omaogucava prisustvo
odredjenog, malog broja jona u gasu.
Zahvaljuju¢i prisustvu jona u gasu i jakom
elektricnom polju koje se uspostavlja
moguce je formiranje korone.

Elektroni u gasu, kada udju u jako
elektricno polje, dobijaju ubrzanje prema
pozitivnom naelektrisanju. Ubrzani elektroni
Ce se Kretati prema pozitivnom
naglekirisanju sve dok se ne sudare sa
nekom cCesticom, drugim elektronima,
atomima ili molekulima. Ukoliko elektroni imaju dovoljnu energiju, oni prilikom
sudara izbijaju nove elektrone, Cije kretanje takodje ubrzava elektricno polie.
Novoizbijeni elekironi cCe, dalje, izbijati nove elektrone. Na svome putu
elektroni, udarom ili adsorpcijom, naelekiriSu jone gasa, koji se krecu prema
pozitivnoj elekirodi. Pozitivno naelekirisani joni iz gasa privuceni negativhom
(emisionom) elekirodom udaraju o nju i izbacuju nove eiektrone stvarajuci

~

“e'extronsxku ‘avinu®. 7o i'ustriie | Sematski prikaz dat na s'ici 3. Na ovaj nadin

S1.3. Sematski prikaz procesa u koroni
pri elekirotaloZenju Cestica
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samo jedan elektron velike energije moZe da proizvede hiljade novih elekirona.
Ovi procesi se deSavaju u podrudju korone, koja je u blizini elekirode, Sto se
mozZe videti sa Sematskog prikaza datog na slici 4.

Ponekad dolazi do formiranja negativne
korone - ukoliko nastali slobodni elektroni nisu u
stanju da se spajaju sa molekulama gasa i da
formiraju negativhe jone. Tada se elektroni kredéu
prema pozitivnoj elekirodi uz nastanak varniCenja,
Sto uslovljava razbijanje korone. Pojedini gasovi,
kao Sto je azot, slabo primaju elekirone, tako da je
.. prisustvo ovih molekula u gasu nepovoljno za
SI.4. Sematski prikaz korone Koris¢enje negativne korone. Medjutim, sumpor-

dioksid, vodena para, kiseonik i ugljen-dioksid su
veoma dorbi apsorberi elekirona.

Elektrostatski precipitatori najefikasnije izdvajaju Cestice iz gasa ako je
ravnomeran raspored brzina kretanja gasa koji se Cisti. Pojava vrtloZnog
kretanja gasa moZe da dovede do podizanja istaloZenih Cestica, a time i do
smanjenje efikasnosti elektrostatskih precipitatora.

Pri kretanju gasa sa Cesticama kroz elekirostatski precipitator na Cestici

utiCu tri potencijalna poija:

Ku1ekbogjska'
¢Rkiro _fﬁ e

¢ 100 ~— — a) strujno polje fluida zbog razlika
// u pritisku gasa
g B / - b) gravitaciona sila
g / _ ' ¢) elektricno polje,
g o7 zatim sile trenja, pojava turbu-
:;? / lentnog kretanja gasa i dr.
I A Na efekat izdvajanja Gestica
E / iz gasa znacajno uticu i elektricne
e karakteristike gasa, a to su: a)
stepen  elekiriCne provodljivosti

g- 68 10 15 26 28 30 Cestica, b) sposobnost Cestice da
Particle diameter, microns Vi o

se lako naelektriSu sudarom ili

vezivanjem naelekirisanih Cestica,
elektrona ili jona i c¢) gustina

S1.5. Tipi¢an dijagram frakcione efikasnosti EST

Cestice i karakteristike njene povrSine. ,

Tipicna kriva frakcione efikasnosti izdvajanja‘ Cestica pomocu
elektrostatskog precipitatora prikazana je na slici 5.

Velidina elektriénog otpora Cestica odredjuje  praviinost rada
elektrostatskog precipitatora. Elektricni otpori Cestica koji su iznad 10 Q/cm
smanjuju prolaz struje kroz elektricno polie, a time i efikasnost izdvajanja

elektrostatskog precipitatora. Elekiricni otpori Cestica koji su manji od 10° QU/em
dovode do brzog razelekirisanja Cestica koje su istaloZenje na elekirodi, Sto
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moZe znatno smanijiti efikasnost rada elektrostatskog precipitatora. Prisustvo u
gasu molekula vode, sumpor-dioksida i nekih drugih molekula, kao i
temperatura uticu na elektroprovodijivost istaloZenih Cestica. S porastom
temperature elektricni otpor Cestica raste do odredjenog “ maksimuma, kada
ponovo opada.

Elektrostatski precipitatori su uredjaji koji zbog svojih karakteristika imaju
giroku primenu. Ovi uredjaji imaju odredjene prednosti ali i mane, kako je
navedeno u Tabeli 1.

Tabela 1. Opste karakteristike elekirostatickih taloZnika

Prednosti Nedostaci

-stepen uklanjanja &estica od 99% do preko - zauzima veliku povréinu i prostor

99,9%, - veliki trodkovi investicija,
.izlazna kolitina &estica manja od 1 mg/Nm®, - pogodni su za velike kolitine gasa - od
-velitina &estica koje se uklanjaju od 500 pm nekoliko hiljada do vide stotina hiljada m3/h

do 0,01 um i manje, - primenljivi su za &estice sa elektriénim otporom
- potrodnja energile od 0,2 do 1 k Wh/1000 m® | od 106 do 1013 CJem
gasa, - nemoguénost egzakinog predvidjanja
- vrsta Cestica - Gvrste i tetne koeficijenta precidcavania i
- radna temperatura do 600°C, - ogranitena primena na zapaljive i eksplozivne
- stepen izdvajanja slabo se menja sa aerosole
promenom opterecenja,
- mafi pad pritiska gasa
- rad je kontinualan,
- potreban je mali broj osoblja za opsluZivanje i
- postrojenje je dugotrajno; slaba erozija.

Svi elekirostatski precipitatori mogu da se, s obzirom na veli¢inu napona
koji se na njih dovodi, svrstaju u dve grupe: a) visokonaponski EST i D)
niskonaponski EST.

Efikasnost uredjaja zavisi od njegove konstrukcije kao i od gasa koji
nosi Cestice. U praksi se upotrebljavaju dva glavna tipa visokonaponskih EST,
kao &o je vedé reCeno: EST sa ravnim povrSinama i EST sa povrSinama u
vidu cevi. Na slici 6 prikazana je primena EST sa ravnim povrSinama u
kombinaciji sa skruberom niskog pada pritiska.

Pertorlrana

T LY

Zliminator plota
kapllica l /:-—Q—:m..,__——-\\—
¥ = R :
B e TR 4 | e i -
Gas z2 m i g p——— OE@“;;%
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Liscarge —5\_—'/—"\\
} Bp oo,
é. i e Fe;
. T Grijad : <
Skruber piskog i - \Izvcri Elekirodz za

pritiska jorizagie  skupljame
&estica {estica

$1.6. Dvostepeni predistaC gasova: skruber i EST
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Zapremiski protoci gasa koje ulaze u visokonaponski elektrostatski
precipitator se kreéu od 20 do 1000 m%s, uz brzine od 0,9 do 4,6 m/s. Radne
temperature se kreé¢u od sobne do 672 K. Napon koji se Koristi u precipitatoru
je 30-100 kV. U tabeli 2 navedeni su primeri tipicnih primena EST.

Tabela 2. Primeri primene visokonaponskih elektrostatskih precipitatora

PODRUCJE PRIMENE Konc. Cestica u VeliCina Cestica Temperatura gasa
gasu, g/m® um K
Termoelektrane 5,56-15,95 3-15 422-533
Pulpa i papir 2,28-20,5 0,4-2 380-464
Zeliezo i Celik:
Koksni gas 1,14
Postrojenja za sinterovanje | 2,28 6 394-422
Visoka pec 0,11-0,69 - 294-311
Otvorena pec 0,03-3 -
Bazne pedi za oksidaciju 34,2 0,1-1,0 394-561
Luéne pedci - 0,5 -
Kupolne peci 2,05-254 1-10 -
Portland-cement 6,85-114 - 422-545
Proizvodnja gipsa g,12-127 o 325-450
Proizvodnja H,S0, 0,46-5,7 2,3 300-356
Proizvodnja fosfora 9,12-80 = 533-589
Proizvodnja Cadiji - 0,02-0,4 -
Gradski inceneratori - 15-30 -
Kataliticki kreking 0,46-2,28 10-12 589-645

Niskonaponski elektrostatski precipitatori, Cesto poznati pod nazivom
elektronski vazdudni filtri, sluze za izdvajanje fino dispergovanih teCnih Cestica,
koje emituje neki od tehnoloskih procesa. Niskonaponskim elektrostatskim
precipitatorima ne mogu se iz gasa izdvajati Cvrste Cestice veCeg promera i
Zestice koje su u koligGinama veéim od 0,9 g/m®.

Niskonaponski elektrostatski precipitatori se razlikuju od visokonaponskih
u velidini napona koji se dovodi u precipitator. Napon koji se dovodi je 12-13
kV.

Sistem niskonaponskih elektrostatskih precipitatora moze da se
kombinuje sa skruberima, eliminatorima kapljica kao i uredjajima za poboljSanje
elektricnih karakteristika Cestica pre nego 3to udju u precipitator. Uz pomo¢
skrubera odstranjuju se velike Cestice, eliminator kapljica ‘odstranjuje kapljice
skruberske tednosti, dok regulator temperature omogucava postavljanje
najpogodnije temperature gasa koji se Cisti.

Ovi sistemi imaju dosta 8iroku primenu, tako da se upotrebljavaju
prilikom mlevenja plodova pri proizvodnji ulja, pri proizvodnji papira, u

fabrikama za suSenje mesa i pri odvijanju drugih procesa.
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Kao prifher primene visokonaponskih elektrostatskih precipitatora moze

da posluzi proizvodnja industrijske pare uz upotrebu mlevenog uglja, Ciji
Semaiski prikaz je dat na slici 6, gde je EST primenjen u kombinaciji sa-
ciklonima i prethodnim CistaCima gasa.

Na slici 7 dat je izgled jednog industrijskog visokonaponskig EST velikog
kapaciteta.
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SL. 7. Industrijski EST



UPOREDENJE OPREME ZA UKLANJANJE CESTICA

lzbor opreme za uklanjanje Cestica zavisi od viSe operativnih veliCina, a
treba da bude izabrana odnosno projekiovana tako da zadovolji standarde za
dozvoljenu emisiju. Glavna promenljiva u ovim analizama je ukupni protok gasa
koji treba precistit. Pri izboru. opreme treba birati maksimalno mogucu
efikasnost, jer treba imati u vidu da vremenom, u eksploataciji, efikasnost
obiéno opadne za 10-tak procenata Na efikasnost kolekcije utiCe viSe faktora:
- da li postrojenje radi ispod ili iznad projektiovanog kapaciteta
- fizicke i hemijske karakteristike Cestica (velicina, oblik, poroznost, lepljivost i

sl.)

- opteredenje gasnog toka, tj. koncentracija Castica na ulazu u uredjaj (g/m®);
na primer, za veliku koli¢inu Cestica mogu biti neophodni ne tako skupi
kolektore.

Pri izboru i projektovanju treba voditi raCuna | o temperaturnom rasponu,
kao i moguénost naglog poveéanja temperature iznad granica izdrzljivosti
opreme.

NiZe su navedana 4 osnovna tipa opreme za uklanjanje cCestica, kao |
neke situacije u kojima su pojedini tipovi najefikasniji. Treba imati na umu da je
lista opsta i da moZe da postoji veliki broj posebnin situacija.

1. Cikloni se obhi¢no koriste kad: 3. Filtri se se tipicno koriste kad:

a) PraSina je suva a) Zahteva se veoma visoka efikasnost

b) Koncentracija je prilicno visoka b) Vredan materijal treba da se sakupi suv
c) Trazi se klasifikacija c) Gas je wuvek iznad svoje taCke

d) Ne zahteva se veoma visoka efikasnost | kondenzacije
d) Protoci gasa relativno mali e)
Temperature su relativno niske

2. Skruberi se tipi¢no koriste kad: 4. Elektrostaticki taloznici (odvajati) se
a) Fine Cestice treba da se uklone sa | tipitno koriste kad

refativno visokom efikasno3cu a} Trazi se veoma visoka efikasnost i
b) MoZe biti poZeljno hladjenje, a vliaga nije | uklanjanje fine prasine

velika by Treba obraditi veoma velike zapremine
c) Gasovi su sagorljivi gasa

¢) Vredan materijal treba da bude zadrzan.

Sa listom operaiivhih zahteva i poznavanjem mogucénosti razlicitih opstih
(uporedjenje), koje ¢e dovesti do odredjenog broja mogucnosti izbora u okviru
raspolozive tehnologije.

Detaljino uporedjenje mogucnosti  razliGitih ~ kolekcija opreme  nije
produktivha veZba. Kolekcije opreme su do sada dosupne cd strane njihovin
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proizvodjaca. "Moguc':nosti opreme Se menjaju sa razvojem tehnologije. Ipak
postoje odredjene vazne karakteristike koje vredi ovde prouciti i porediti.
Tabela 1 daje tipicne operativne podatke pojedinih kolektora.

Tabela 1. Tipi¢ni operativni podaci za razlidite sisteme uklanjanja Cestica

Opsti Specifitni TipiCan Pad pritiska Potrebna
tip uredjaja tip uredjaja Kapacitet In H,O snaga
W/(m*/min)
Mehaniéki TaloZne komore 15-25 ft*/min po 1 | 02-0.5 1-4
kolektori f zapremine
kornore
Inercioni odvajadi | 100-3500  ft¥/min | 0.5
- po 1 ft2 ulazne
povrsine
Visokoefikasni 2500-3500 ft/min | 3-5 15-35
ciklon po 1 f ulazne
povrS§ine
Filteri Automatski 1-683500 ft'/min po | 4-6 35-45
1 £ filtracione
povrdine
Mokri skruberi Kolone sa 400-600 f*/min po | 2-5 7-35
rasprdivanjem 1 f preseka
povrSine
Kolone sa 500-700 f{*/min po | 6-8
punjenjem 1 ft* preseka
povr3ine
Venturi skruberi 6000-30000 10-50 140-425
#/min po 1 f£
preseka grla
Elektostaticki Suvi 2.8 f/min po 1] 0.2-05 15-35
odvajadi f povrs.
elekirode
Mokri, sa 5-15 ff/min po 110.5-0.7 10-15
orodavanjem € povrd.
testica elekirode

Drugi faktor od velikog znaCaja je efikasnost kolekcije u funkciji od precnika
gestica. Slika 1 pokazuje tipicne krive za Cetirl klase opreme ukljuéujuci 2. tipa
cikiona (kriva A i B). Ogigledno je sa ovog grafika da efikasnost kolekcije
iroko varira u ovom rasponu veligine Cestica. Ove krive su predsiavijene da bi
se utvrdili njihovi trendovi. Poseban poloZaj krive efikasnosti zavisi od
karakteristika Gestica, kao i od izrade (dizajna) opreme datog proizvodjaca.

U zavrdnoj analizi, izbor opreme za uklanjanje Gestica mora se takodje
zasnivati na ekonomskoj vodeéi raduna o investicionim i
eksploatacionim trogkovima.

U Tabeli 2 prikazane su tipiCne efikasnosti razliditih tipova uredjaja za tri
karakteristicne veliCine Cestica.

analizi,
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Sl. 1. Efikasnost izdvajanja razli¢itih tipova uredjaja za
uklanjanje Cestica (A-niskoefikasni ciklon, B-visokoefikasni
ciklon, C-kolona sa raspr3ivanjem, D-elektrostaticki odvajac, E-
venturi skruber)

Tabela 2. Tipitni efikasnosti za karakteristiCne velitine &Cestica

Tip uredjaja Efikasnost za Efikasnost za Efikasnost za
Cestice 5 um Cestice 2 um Cestice 1 um

Srednje-efikasni ciklon 30 15 10

Visoko-efikasni ciklon 73 50 30

Elekirostatitki odvajaé 99 95 85

Filteri 99.8 99.5 99

Kolone sa rasprdivanjem 95 85 70

Venturi skruber 99.7 99 97
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IZDVAJANJE GASOVITIH SASTOJAKA

Postoje tri osnovne metode izdvajanja gasovitih sastojaka iz neke gasne
smesSe:
1. Apsorpcija u tecnosti
2. Adsorpcija na &vrstoj povrsini
3. Hemijska promena - prevodjenje u nedkodljiv (ili manje Skodljiv) gas -
direkinim sagorevanjem ili katalititkom oksidacijom.

1. APSORPCIJA U TECNOSTI

Apsorpcija je tehnoloSka operacija, pri kojoj se jedna ili viSe komponenti
gasne smeSe apsorbuje (rastvaraju ili reaguju) u te€nosti. Apsorpcija, prema
tome, moZe biti Cisto fizicki fenomen, pri kome se neki gas iz gasne smesSe
rastvara u teCnosti. Hemisorpkcija je proces u kome je apsorpcija pracena
hemijskom reakcijom u tecnoj fazi izmedju rastvorenog gasa i reaktanta iz
teénosti. Neki od najceS¢e koriscenih industrijskih apsopcionih sistema su:

GAS RASTVARAC REAKTANT [Z TECNOSTI
CO,, H,S Voda

CO,, H.8 Voda Monoetanolamin
CO,, H,S Voda ; Dietanclamin
CO,, H,S Voda K,CO,, Na,CO
CO,, H.,S Voda KOH, NaOH
HCI, HF Voda

HCIl, HF Voda NaOH

Cl, Voda

SO, Voda NH,

NH, Voda -

NO, Voda

HCN Voda NaOH

GO - Voda "| Cu i NH3-soli

Apsorpcija gasova je tipiCan proces prenosa mase kroz dve faze. Kada
se gas kreCe uz powvrSinu teCnosti, a masa gasa je u turbulentnom kretanju,
turbolentno mesSanje odrzava konstantnu koncentraciju u masi gasa. U blizini
povrsine, kretanje gasa je sporije, formira se granicni sloj, a na samoj povrsini
gas miruje. Za oba tipa apsorpcije (fizicka | hemisorpcija) proracun prenosa
mase | projekiovanje apsobera baziraju na poznavanju teorije difuznog prenosa
mase. U ove svrhe se i dalje najviSe karisti teorija dva filma.

Napomena: Apsorpcija je obradjivana u okviru predmeta FENOMENI PF{ENOSA, tako da cs
u okviru ovog kursa biti naglacene samo neke opCte inZenjerske karakteristike sistema.
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Apsorpcija u teCnosti predstavlja operaciju prenosa mase koja se moZe
izvrsiti u razli¢itim kontaktnim uredjajima, a spada u sisteme gas-teGnost.

Sistemi za kontakt gas-tacnost

Generalno, sistemi za kontakt gas-teCnost se mogu razmatrati na
nekoliko nadina: a) prema nadinu proticanja gasova i tecnosti (suprotnosmerno,
istosmerno ili unakrsno) ; b) faze mogu da imaju kontinualni ili diskontinualni
tok (1. da bude jedna dispergovana u drugoj); ¢) prema mehanizmu prenosa
mase mogu da se razmatraju stupnjevito ili diferencijalno kontaktno.

U svakom uredjaju - koji treba da ostvari §to bolji prenos mase, mora
biti definisana i hidrodinamiéna slika sistema.

NajCeSCe se Kkontakini uredjaji gas-te€nost razmatraju prema naginu

kontakt faza. U tom slucaju se uoCavaju tri osnovne grupe:

I - uredjaji u kojima se ostvaruje "slobodna" povrdina kontakia faza

Il - uredjaji sa barbotaznim kontaktom gasnih mehura kroz tecnost (tj. sistemi
gde je gas dispergovana faza, a teénost kontinualna)

Il - uredjaji sa rasprSivanjem tecnosti u vidu kapi (tj. sistemi gde je tednost
dispergovana faza, a gas kontinuaina).

U prvu grupu uredjaja sa “slobodnom" povrSinom kontakta faza spadaju
sledeci glavni tipovi uredjaja (slika A): kolone sa slivnim povrdinama, kaskadni
apsorberi i kolone sa punjenjem. Osnovna karakteristika ovih uredjaja je da do
kontakta dolazi prilikom slivanja te€nosti, pri ¢emu gasna (parna) faza protice
istosmerno ili suprotosmernc iznad (ili pored iti oko ) nje. Pri ovome ne dolazi
do disperzije jedne faze u drugoj.

Kod uredjaja sa barbotaZom mehura gas (para) se dovodi ispod tednosti
i U vidu mehura prolazi kroz teCnost. Glavni tipovi uredjaja u ovoj grupi (slika
B) su: barbotazna kolona, kolone sa -podovima i aerator sa me$anjem.
Medjufazna povrdina kapaciteta u ovom slucaju je povrdina mehura.

Kod uredjaja sa rasprSavanjem kapi kontakt se ostvaruje raspr3avanjem
teCnosti u kapi i kolonama ili komorama kroz koje protite gas. Prema naéinu
rasprSivanja te€nosti moZe se napraviti klasifikacija uredjaja (slika C): komore
sa mlaznicama koje raspr3avaju teCnost suprotnostrujno, istostrujno ili
unakrsno; grupa uredjaja u kojoj gas struje¢i velikom brzinom  disperguje
teCnost u kapi. U ovu grupu spada i Venturi skruber. Karakieristika ovih
uredjaja je da su pogodni i u sluCajevima kada gas sadrzi Cestice. U ovom
sluCaju medjufazna povrdina za prenos je povrsina kapljice.

Noviji tip uredjaja je skruber sa fizidizovanim slojem (siika D). U ovom
sluCaju gas je kontinualna faza a tecnost se disperguje odozgo preko
mlaznica. "Cestice" su obiéno vrlo lake Suplje plastiéne sfere (pre¢nika 10 do
40 mm) i njihova uloga u sistemu je da povecaju stepen turbulencije u sistemu
i time pospeSe prenos mase. Cesto se ovaj uredjaj naziva "turbulent hed
contactor”. Nacin kontakia gasa i teCnosti je hibridan - delom je to kontakt
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gasa i kapljica teCnosti, a delom je gas u kontaktu sa tecnoSéu koja se sliva
preko loptica.

Gas na izlazu iz navedenih uredjaja Cesto nosi najfinije kapljice tenosti,
pa se za spreCavanje odnoSenja ugradjuju se odvajaci kapi.

Bitno za pravilno projektovanje uredjaja je: pravilan izbor uredjaja (4.
tipa), definisanje geometrije (preCnik i visina kolona), definisanje operativnih
uslova i pada pritiska

U tabeli 1 dat je rezime osnovnih karakteristika procesa apsorbcije, dok
je u tabeli 2 dat pregled najvaZznijih karakteristika nekoliko karakteristiénih
uredjaja.

Tabela 1. Osnovne karakieristike procesa apsorpcije

Opis procesa Difuzioni proces prenosa molekula gasa u teCnu fazu, pod uticajem
gradijenta koncentracije (pogonska sila).
Uticajni faktori Apsorpciju ubrzavaju slededi faktori:

a) velika medjufazna povrdina gasa i teGnosti

b) turbolencija na medjufaznoj povrsini

¢) dugo vreme kontakta faza

d) ponovljeni kontakti faza (viSestepena operacija)

e) veliki koeficijenti difuzije

fy mali viskozitet teCnosti

g) velika rastvorljivost i /ili velika negativna vrednost promene slobodne

energije
Uslovi za efikasnu | a) velika rastvorljivost gasa ili
apsorpciju b) nepovratna hemijska reakcijia izmedju gasa i teGnosti

Efekti apsorpcije a) izdvajanje gasa ili pare _
b) hladjenje, kondenzacija, viazenje gasa
C) izdvajanje Cestica

Izbor te&nosti a) teCnost treba da bude:- neisparljiva, jeftina, stabilna, nekorozivna,
malog viskoziteta, nezapaljiva, reaktivna - ako je potrebna hemisorpcija
b) ako je komponenta koju treba izdvojiti dobro rastvorljiva, a prisustvo
vodene pare ne pretstavlja problem, koristi se voda

C) u vodu se prema potrebi dodaju reaktanti, supstance koje grade
komplekse iii taloge, emulzifikatori i povrSinski aktivhe materije

Rastvorljivost a) Henrijev zakon p=H.c vaZi samo za pravolinijski deo ravnotezne
linje i striktno se moZe primeniti jedino na gasove koji ne menjaju
oblik molekula pri rastvaranju (permanentni gasovi, ugljovodonici itd.)
b) Ukoliko gasovi pri rastvaranju uCestvuju u. hemijskoj reakciji,
disosuje ili_na bilo koji drugi nacin menjaju strukturu molekula, Henrijev
zakon se ne moZe primeniti U takve gasove, kada je tetna faza
voda, spadaju kiseline, baze, kiselii bazni oksidi itd.

¢) RavnoteZna koncentracija je najveca koncentracija koja se uopste
moZe posti¢i pri rastvaranju nekog gasa u odredjenoj tetnosti, na
datom pritisku i temperaturi.




Tabela 2. Osnovne karakteristike nekoliko vaZnijih tipova uredjaja

Kolona sa 1. koristi se kada su dozvolieni veliki protoci teénosti

punjenjem 2. pogodna za istovremeno hladjenje i viaZzenje gasa

3. vreme kontakta je dugo, 3to je vazno za apsorpciju gasova koji se
loSe rastvaraju ili sporo reaguju

4. nije pogodna za kolekciju Cestica, niti za hemisorpcije sa Gvrstim
produktima reakcije

5. nije pogodno za velike protoke gasa, ako su pozeljni ili se
zahtevaju mali protoci teCnosti

6. maksimalni protoci gasa i teCnosti ograniCeni su, za definisani
presek kolone, plavijenjem i odnoSenjem kapi

7. punjenje

a) tipovi punjenja- lomljeni materijali, RaSigovi, Lesingovi i spiralni
prsteni, Berlova i Intalox sedla, metalne i plastiCne ljuske 1 strukture
gredice, lopte, mreZasto punjenje

b) karakteristike — niska cena, velika povrdina po jedinici zapremine,
mali ofpor strujanju fivida, mehanitka i hemijska otpornost, dug vek

c) pa pritiska - 20-80 mmVS/m visine sloja; opada sa porastom
poroznosti punjenja ’

8. plavijenje nastaje kada brzina gasa, pri konstantnom protoku
teCnosti, postane toliko visoka da tenost vise ne moZe da se sliva
niz punjenje; u tactki plavijenja postaje nemoguc¢ suprotnostrujni tok
gasa i teCnosti; pad pritiska u tacki plavlienja iznosi za sistem voda-
vazduh 125-330 mmVS/m, zavisno od tipa punjenja

9. radni parametri kolona sa punjenjem

- brzina gasa 50-70% brzine plavijenja

- za brzinu gasa od 50% brzine plavijenja, AP je oko 40 mmVS/m

- brzine gasa naj¢e3Ce iznose 20-50 cm/s

Kolona sa 1. koriste se kada su poZeljni mali protoci teCnosti
podovima 2. koriste se kada gas sadrZi male kolitine veoma rastvornih
polutanata

3. stupnjevit kontakt gasa i te€nosti

4. vrlo velika medjufazna povrsina

5. vrste podova

- zvonasti podovi se sve manje koriste

- re8etkasti podovi imaju vedi kapacitet i stabilnije i sigurnije rade od
zvonastih podova, ali je radni opseg protoka uzi pa je potrebna
pouzdanija regulacija

- inercioni podovi imaju dobre karakteristike i za kolekciju Cestica

Kolona sa 1. obiéno se koristi kada je prvenstveni cilj ekonomiCno hiadjenje
raspriivanjem gasova

2. efikasnosti apsorpcije su niske, koristi se zato samo za vrlo
rastvorljive gasove

3. efikasnost se povecava kada se gas uvodi tangencijalno; ovakve
komore se nazivaju mokri cikloni

4. padovi pritiska su mali, 30-75 mmVS pri brzini gasa od 0,6 m/s

5. po pravilu je neopnhodan odvajac kapi

6. u prisustvu Cestica ne dolaci do blokiranja, kao u kolonama sa
punjenjem, ako se vodi ratuna da Cestice ne zaprijaju mlaznice




Visokoenergetski
skruberi, tipa
Venturi skrubera

1. manje dimenzije i investicioni troSkovi u odnosu na kolone za
apsorpciju

2. vremena kontakta gasa i teCnosti veoma kratka, u poredjenju sa
kolonama sa punjenjem i podovima

3. vrlo veliki padovi pritiska

4. kao apsorberi imaju znatno lo3ije karakteristike nego kolone

Venturi skruber

a) nije potreban pritisak za raspr8avanje tecnosti, gas daje energiju za
raspr3avanje

b) padovi pritiska 250-2500 mmVS

¢) brzina gasa u grlu skrubera 80-120 m/s

d) wvelika potrodnja snage, veliki problemi odrzavanja snaZnih
ventilatora

e) obitno je neophodan separator kapi

Venturi skruber sa samousisavanjem (ejektorski skruber)

(Radi na principu miaza tecnosti koji usisava gas; teCnost se aeriSe
gasom i dolazi do jednostepenog kontakta u uslovima visoke
turbolencije)

a) kapacitet gasa zavisi od geomterije grla skrubera i od protoka
te€nosti ;

b} neophodan je separator kapi

¢) kapacitet je najviSe 30 m3/min gasa, pa se za vece protoke moraju
koristiti paralelno vezani skruberi

d) pad pritiska je 100-200 mmVS, ali pritisak na mlaznici za teCnost
moZe da dostigne 7 at

Skruber sa
unakrsnim tokom

1. pad pritiska manji nego u kolonama sa punjenjem i podovima

2. manji operacioni tro3kovi nego za dva tipa kolona

3. porozno punjenje se ispira tetnom fazom, pa je ova] uredjgj
pogodan za simultanu apsorpciju gasova i kolekciju Cestica

4. ostali kriterijumi za rad ovih uredjaja isti su kao za kolone sa
punjenjem

5. na povrsini punjenja odrzava se sloj pene, debljine 100-200 mm

6. na izlazu iz skrubera potreban odvajac kapi

Skruber sa
fluidizovanim
slojem

1. radne brzine gasa 2-3 m/s (izuzetno do 5 m/s)

2. efikasnosti kolekcije Cestica u 6-stepenom uredjaju sa loptama
precnika 38 mm iznose oko 90%, a kriticni preCnik Cestica je 0,5 um
3. efikasnosti apsorpcije HCI, NH3 i HF su oko 98% ,

4. visina nasutog sloja je oko 30 c¢cm po sekciji, a ukupna visina
sekcije je nekoliko puta veca :

5. pad pritiska je 500-700 mmVS

KOLONE SA PUNJENJEM

Od navedenih uredjaja, kolone sa punjenjem se najSire koriste za
apsorpciju buduéi da su najefikasnije. Kolone sa vlaznim zidovima nalaze
primenu samo u nekim specifiénim procesima, a kolone sa rasprSivanjem se
koriste ili kao pred-preCistaéi ili kada se ne zahteva velika efikasnost
prediséavanja gasova.
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Operacijama prenosa mase kao S§to su vlaZzenje | suSenje gasova,
apsorpcija i desorpcija gasova i destilacija zajedniCko je da gas i teCnost treba
dovesti u Sto intimniji kontakt da bi se ostvario difuzioni prenos izmedju ove
dve faze.

, Operacije su ovde nabojane prema rastucoj slozenosti. Kod vlazenja
gasova teCnost je Cista supstanca, pa se gradijenti koncentracije pojavijuju
samo u gasnoj fazi. Kod apsorpcije, medjutim, koncentracitni gradijenti postoje
I U gasu i u tecnosti i do difuzije aktivne komponente dolazi u obema fazama,
a Cesto dolazi do difuzije viSe komponenata. Za destilaciju je karakteristitna
tesna veza izmedju prencsa toplote | mase i difuzija svih komponenata. U
mnogim apsorpcionim sistemima, po pravilu onda kada se deSava hemijska
reakcija (hemisorpcija) pragena toplotnim efekiima, takodje se odvijaju
istovremeno procesi prenosa toplote | mase.

U svim nabrojenim operacijama prenosa, osnovna funkcija upotrebljenog
punjenja je da omoguéi $to efikasniji kontakt gasa i teCnosti, to znadi:

1} Sto vecu kontaktnu povrsinu izmedju faza

2) Sto veCi stepen turbolencije izmedju gasa i teCnosti kako bi se
smanjili otpori odnosno povecala brzina difuzije. Sa stanovista troskova
operacije

3) &to manji AP.

4) 3to jednostavniju konstrukciju uredjaja.

Ovi zahtevi su ocigledno suprotni pa se prakiicno svako projektovanje
aparata svodi na optimizaciju. Teorijska | eksperimentalna istraZzivanja dovela
su vremenom do izvesnog broja reSenja pa je projekiovanje odredjenog broja
uredjaja definisano.

Kolone sa punjenjem (slika 1) u kojima se obavlja suprotnostrujni
kontakt gasa i tecCnosti, predstavlja vertikalonu kolonu punjenu razlicitim
materijalima. TeCnost se uvodi 0dozgo i oro3ava sloj, a gas dotice sa dna
kolone.

Punjenje. Punjenje moze biti odgovarajuci lomljeni materijal ili jednaki pravilni
elementi koji se mnogo &edce koriste. Osnovne karakteristike punjenja su:

1. Obezbedjivanje velike kontankine povrSine . Ovde se misli na Sto vecu
vrednost a (m%m® ali u makroskopskom smislu - unutradnja poroznost
materijla nema znacaja. Potrebna je Sto veca spoljna povrsina na kojoj Ce se
formirati film tednosti koja se sliva kroz sloj. Ipak, skoro uvek spoljna povrsina
punjenja ostaje veca od formirane medjufazne povrSine.

2. Pogodne strujne karakteristike Sto podrazumeva zahtev za velikom
poroznodéu sloja kako bi brzina poletkog plavijenja bila Sto veéa, a pad
pritiska pri datoj brzini gasa. Drugim re€ima, potrebni su visok kapacitet kolone
uz Sto manji AP. Dalje, poZeljno je da pad pritiska u gasnoj fazi potiCe u Sto
veco] meri od poduzZnog trenja (a ne od mesnih otpora) jer je poduzno trenje
ono Koje pospesSuje prenos.
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Slika 1. Apsorpciona kolona

Slika 2. Punjenja
(a-Raschigovi prstenovi, b-Lessingovi jo vrlo bitna. Deo punjenja koji nije oroen

prstenovi,

c-Berlova sedla, d-intalox
sedla, e-Tellerette, f-Pallovi prstenovi)
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3. Hemijska inertnost prema gasnoj i tednoj
fazi

4. Dovoljna &vrstoéa

5. Niska cena

6. Dobre karakteristike viazenja

Vrsta punjenja.  Postoje  razliGiti  tipovi
standardnih  punjenja: RaSigovi prstenovi,
Berlova sedla, Intalox sedla i dr. , kako je
prikazano na slici 2. lzradjuje se od
najrazligitiin materijala:  keramika, metal,
staklo, plastika. U industriji se koriste
najCedCe punjenja 1 do 2"(in) (1 in=25,4

mm). Postoje dva osnovna nacina unoSenja
punjenja: slagana i nasuta. Slazu se, po
pravilu, prstenasta punjenja veéa od 3"
Punjenja se nasipaju "na suvo", a u sluéaju
vectih kolona pod vodom.

Pored ovih punjenja koriste se i

reSetke. (mreze) i slozene gredice (slika 3).

Metalne ili plastitne mreze koriste se sve
vise posto imaju istovremeno veliku povrsinu
I veliku poroznost. Drvene gredice ili

keramicCki blokovi imaju minimalni pad pritiska

I Kkoriste se wuglavhom u tornjevima za
hladjenje.

Kolona. NajceS¢e e kruznog preseka.
Materijal: metal, keramika, zidana od
Kiselootporne opeke, staklo itd., zavisno od
zahtevanih antikorizivnih karakteristika.
ResSetke. Resetke istovremeno nose
punjenje (potrebna odgovaraju¢a mehanicka

nosivost) | raspodeljuju gas (potreban veliki
slobodan presek), a freba da obezbedi i
nesmetano cedjenje teCnosti. Neka tipicha
reSenja prikazana su na slici 4. Retko se
koriste perforirane ploce, tipske redetke su
nacinjene od gredica.
Raspodeljivat tecnosti

Adekvatna primarna raspodela tecnosti

teCnoscu je beskorisan. Praktican kriterijum je
da freba da bude najmanje 5 napojnih
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tadaka po 1 i#t* odnosno 50 napojnih tadaka po 1m?
preseka. Neki tipovi raspcdeljivata prikazani su na
slici 5.

Tednost ima tendenciju kretanja na zidovima
kolone, dok gas okupira centralni deo kolone. Ova
spregacija je sve izrazilja od vrha ka dnu kolone.
NaglaSenija kod slaganog i krupnijeg punjenja; precnik
punjenja ne sme biti vedi od 1/8 precnika kolone. | u
sluGajevima  sitnog  punjenja  treba  obezbediti
preraspodelu tecneosti na svakih 3-4 m visine. ,

Medjufazna povrSina gasa | teCnosti prestavija
osnovni faktor koji utiCe na brzinu prenosa mase.

NEPgogupr Hix

Slika 3. Druga punjenja

Wﬁr
- - _’
W o <9 "
) e
Gf b el o o
L. :
7] I (1771 e '
N = I
g innz L0
i 23 ’f\/,
uiy OFULAH <t Fers
L & v oTEF  iHepyuons
fhozlib i HARSHULP
Slika 4. Raspodeljivaci-nosaci punjenja Slika 5. Sistemi za uvodjenje teCnosti

Medjufazna povrsina nije jednaka povrdini suvog punjenja. Pri malim fluksevima
teCnosti, medjufazna povrsina mozZe biti samo 30% od povrSine punjenja.
Minimalni ﬂuks tednosti je oko 1 kg/m®s. Ako ie sa stanoviSta bilansa mase za

,f WHEPYUOHE i 0 q apsorpciju potrebno manje
] NPETPADE teCnosti, postuje se ovaj minimalni

Ny : e e
} . . protok, a deo tecnosti recirkulise.
Eiisrd i ?.1 ._/7/_/2// Ovom recirkulaciiom se, medijutim,
_i_-_-_ih,== gj L_)cT__—_—ELﬁ] smanjuje pogonska sila pa se
- poveéava visina prenosne jedinice.

Y ga% %\ TR B0 ah Odvajadi kapi

§§w ___@ ST T Pri visokim brzinama gasa |
; Siika 6. Odvaiaél kapi onda kada se Kkoriste imercione

mlaznice za raspodelu teCnosti izlazni gas nosi maglu sacinjenu od Kkapi

teénosti. Magla se izdvaja u odvajagima kapi: 0,6 =1m suvog punjenja na vrhu

kolone, sloj metalne mreZe, naizmenicno redjane ploCe kroz koje gas struji cik-

cak (inercione pregrade). Kapi se odvajaju i tetnost se ponovo sliva u kolonu.
U tabeli 1 date su osnovne karakteristike najvaznijin tipova punjenja.



Tabela 1. Karakteristike nasutih punjenja

Spec.pov. Poroznost Ekv.preC. Broj kom. u Masa
a(m*m?®) g d, mm 1m kg/m®
Rasigovi prstenovi
Keramicki
10x10x1,5mm 440 0,70 6 700 000 700
15x15x2 330 0,70 9 220 000 690
1" 25x25x3 mm 200 0,74 15 50 000 530
1.5":35x35x4 mm 140 0,78 22 18 000 530
2" 50x50x5 mm 90 0,785 35 6 000 530
Rasigovi prstenovi
Celiéni [ 500 0,88 7 770 000 960
10x10x0,5mm 350 - 0,92 12 240 000 660
15x15x0,5 220 0,92 17 55 000 640
25x25x0,8 110 0,95 35 7 000 430
50x50x1
Palovi prstenovi
Keramicki ,
25x25x3 mm 220 0,74 : 14 © | 46 000 610
35x35x4 mm 165 0,76 18 18 500 540
50x50x4 mm 120 0,78 26 5 800 520
Palovi prstenovi
Celigni 380 0,90 10 230 000 525
15x15x0,4 mm 235 0,90 i5 52 000 490
25x25x0,6 mm 108 0,90 33 6 400 415
50x50x1 mm
Berlova sedla
Keramitka
12,5 mm 480 0,68 6 570 000 720
25 mm 260 0,69 11 78 000 670
38 mm 165 0,70 17 30 500 670
Intalox-sedla
Keramicka
12,5 mm 625 0,78 5 730 000 545
19 mm 335 0,77 9 | 229 000 560
25 mm 255 0,775 12 84 000 545
38 mm 195 0,81 17 25 000 480

50 mm 118 0,79 27 9 350 530
1" (inch)=25,4 mm i

Proticanie gasa kroz kolonu sa punjenjem

Proticanje gasa kroz kolonu sa punjenjem prikazana je na slici 7, kao
zavisnost log (AP)=f[log(G)], gde je AP-pad pritiska, a G-maseni protok gasa.
Linija za L=0 (protice samo gas) je prava linija sa nagibom 1,8-2, $to podseca
na Ergunovu jednadinu za strujanje kroz porozan sloj. OroSavanjem kolone, sa
poveéanjem gustine slivanja (poveéanjem protoka tecnosti L, pri Cemu L1
odgovara najmanjem protoku, a L3 najve¢em) dobijaju se linije L1, L2, L3.
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Mogu se uocCiti tri karakieristicne
zone. lIspod linije |-, zavisnost je
pravolinijska i dalje, ali su
apsolutne vrednosti AP vece (pri
istom GQ) Sto je L vece. U drugoj
zoni, izmedju -1 i -l  gas
naponom smicanja suzbija slivanje
te€nosti, kolicina zadrZzane tecnosti
u sloju (hold-up) Z se povecava,
smanjuje se slobodan prostor za
proclaz gasa | pad pritiska naglo
raste. U trecoj zoni, iznad [il-l

%(@Q dolazi do inverzie - koliina
zadrzane teCnosti u sloju je toliko
porasla da se gas probija kroz
teénost u vidu mehurica, a pad pritiska se povecava | bez promene fluksa
gasa. Inverzija se sastoji u tome Sto je u ovoj zoni gas postao dispergovana
faza za razliku od donje zone gde je gas kontinualna faza.

Presecene linije -l i L=const. (tacka A) nazivaju se napojnim tatkama, a
zona izmedju I-I i -l je napojna zona, koja je coptimalna sa stanovidta

prenosa mase jer e fiziCki kontakt gasa |
i teCnosti  najintenzivniji. PreseCene talke
1 na liniji -l nazivaju se pocCetkom
E plavijenja (flooding points) ili inverzija.
J Povecano zadrzavanje teCnosti u

L (8P)

Slika 7. Pad pritiska u koloni sa punjenjem

A ‘-Eagj.r.jfv; d—?‘dé’}" A
- G o Bt - ff
Apt 2~ c’e":}lo’v»"\ gecia. -

napojnoj zoni korisno je zbog boljeg

[ Y v kvaSenja punjenja i intenzivne turbolencije

l‘”l 7 i gasa u fteCnost, a time 1 bolieg
koeficiienta prenosa mase.

6,04 M‘S_L 3 ,:._t,j{.bq e k.mg 3 .
. =2 T idin .
L (b [2h)
Slika 8. Hold-up u funkciii L, Zadrzavanje tec¢nosti Z (hold-up)

sastoji se od statickog zadrZzavanja (Z,) i
dinamiCkog zadrzavanja (Z,,), pri cemu je <
Staticko zadrZavanje potice samo od kapilarnosti | odgovara Kkoli€ini
tednosti koja se zadrzi kada se prekine dotok teCnosti. Z, je razlika masa
“mokrog" i suvog punjenja. ZadrZavanje se racuna po jedinici zapremine
punjenja, ali moze i po jedinici povrdine jer je Z=f(a,8) gde je d-debljina tetnog
filma. Na primer za RaSigove prstenove od 1"

0.925-0.262 log(L £)
= j

Dok je za Berlova sedla od 1*:
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o
73
gde je Z-zadrzavanje tetnosti (m°m?® punjenja), L fluks tecnosti (Ib/ft?h), -
viskozitet teénosti (cP), p,- gustina teCnosti (g/cm® i o-povrdinski napon
(dynfcm). Napomenimo da su prethodne jednacCine dimenziono nehomogene i
da se moraju Koristiti ‘navedene jedinice. Na slici 8 prikazane su navedene
relacije za slu€aj da je teCna faza voda.

Zadrzavanje teCnosti je vezano sa kvaSenjem punjenja u koloni, a to
znaCi i sa kontakinom povrdinom izmedju gasa i teCnosti. lako je logicno da
kontakina povrSina gas-tecnost bude proporcionalna okvasenoj povrsini
punjenja, smatra se da deo povrsine koji je prekriven teCnoSCu koja se ne
kreCe nije akiivan. Moze biti | obrnuto, da aklivna povrSina bude veca od
geometrijske kada dodje do talasanja, rasprSavanja isl. (obi¢no u blizini
plavljenja). Da bi se obezbedilo optimalno kva3enje punjenja ispod tacke
napajanja, Cesto se racuna sa tkz. minimalnim protokom efektivnog kvasenja
(MPEK):

0.925-0.262 log(Lf)
Z =0.00039- L% 1 ﬂim[ )

v+ Zaprem. fluks tecne faze m I m*s _

MPEK =L, = m® [ ms

Spec. povrs. punjenja m2/me

Prema eksperimentalnim ispitivanjima Morris i Jackson-a
- zZa sva punjenja, osim za prstenove vece od 3"(76mm) i osim za gredice sa
razmakom vec¢im od 2 in (50mm)

Lo =22-10° m®/ms
- za prstenove vece od 3in i gredice sa rastojanjem vec¢im od 2" (50mm)

L, =3.4-10°  m®/ms
Napomenimo da je veza izmedju L.~ i masenog fluksa tecnosti

Lf ___L'mil;t'pL"'I

Gde je Lfluks teCnosti, p -gustina tecnosti i a-specificna povrCina punjenja.

SloZenost pitanja okvaSene i aktivne povrSine je | u tome Sto to nije
samo hidrodinamicko pitanje, vel =zavisi | od operacije (destilacija |li
apsorpcija). Naime, pri isparavanju sva okvasena povriina je aktivna, a pri
apsorpciji tecnost u zastojnim zonama se brzo zasiti i na tim mestima prestaje
prenos mase. Medjutim, u slucaju hemisorizile povrSina zastojne zone je
aktivna dokle god postoji aktivna supstanca u teCnosti. Na osnovu iznetog,
moze se zakljuéiti da je aktivha povrSina pri apsorpciji dobro rastvornih gasova
proporcionalna Z;, , a pri isparavanju - aktivna povrSina odgovara okvaSenoj i
srazmerna je ukupnom zadrzavanju Z. '

Kako u operativnim trodkovima jedne kolone sa punjenjem najvecu
stavku predstavija snaga potrebna za potiskivanje gasa (koja je srazmerna
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protoku i padu pritiska), to je od primarnog znaCaja da se odredi optimalni
fluks gasa i teCnosti.

Odredjivanje brzine plavljenja  Klasican pristup je pomocu graficke
korelacije koju su dali Lobo | saradnici (slika 10) kao bezdimenzionu zavisnost:

0.2
Y =f(X), odnosno G}% lad? =f L /p_G
g~ 8PLPG G\ pr

gde je G, — maseni fluks gasa (kg/m?s), G — maseni protok gasa (kg/s), L -
maseni protok teénosti (kg/s), a — specifitna povrSina punjenja (m?m®), ps -
gustina gasa, p_ — gustina teCnosti, € - poroznost punjenja i p, — viskozitet

oeo — 4 UL T T 17T ]
e T GENc.RALL!iZED FRE%SU}R DROP h
il | T|CORRELAT)ON" 1
™~ s ~ 3 ’
C ) (V0= p— } { :
g 0 ; ' ! . * PARAMETER OF|GURVES 15 PRESSURE
R SR s £ OROP |N INCHES OF WATER/FOCT
@ “T-e--:—l.'!__sg_JL UL LI :
slv g0 =0 i |
L N 3
& 0.080 | |
0.040 TEXIR :
0.020
0.016
0.006 !
0.004 [
0.0.02 "’v\]\ :
0,001 - B \T;\h
0.0t 002 004QG0CE O1 02 04 06 10 20 40 60 100
L (£s )05 | |
G (PL)

Slika 10. Dijagram plavijenja
tetne faze (u cP). Napomenimo da je dimenzija za viskozitet van S| sistema.

Rad u oblasti linie plavljenja se ne preporuCuje zbog nestabilnosti
sistema. U zavisnosti od vrste punjenja preporucuju se sledeci radni fluksevi
gasa: Za RasSigove prstenove G; =(0,6-0,8)Gpaviensas Zz8 Berlova sedla G; =
(0,65-0,8)Gpviienia | Za Intalox sedla G, = (0,65-0,85)Gp aviienia-
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Pad pritiska u koloni sa punjenjem
Za strujanje kroz porozan sloj modifikovani koeficijent trenja je definisan

izrazom:
AP &3 d
fp:(_ H4 ]1—5 P2 W
PfU
gde je f, — modifikovani koeficijent trenja, AP-pad pritiska (Pa), z-visina

poroznog sloja (m), d, — preCnik Cestica, p; — gustina fluida, & - poroznost
sloja i U — povrSinska brzina fluida (zapreminski protok po jedinici povrdine
prazne kolone). :

Modifikovani koeficijent trenja zavisi od modifikovanog Re-broja

1-¢

f}J =150 - +1.75 (2)
p
gde je
d U
Rep :_Pl)—f'
H

gde je p-viskozitet fluida. Iz jednaCine (1) pad pritiska je:

(3

Strujanje gasa kroz kolonu sa punjenjem je, U osnovi, strujanje kroz
porozan sloj, samo 3to su u ovom sluCaju "Cestice" mnogo vece, pa koristimo
termin “punjenje”. Ergun-ova jednaéina ne vaZi za ovako krupna punjenja.

| nadin. Analogno jednacini (3) moZzemo napisati da je za kolonu sa
punjenjem (kao "uostalom i za svaki otpor strujanju fluida):

[_E‘EJ:&M (4)
4 2 d,
gde je &, - koeficijent otpora punjenja, ps; - gustina gasa (kg/m®), u -
medjudestina (intersticijalna) brzina gasa (m/s) i d, - ekvivalentni preCnik
punjenja. Kako je

U V

UH—=—=
e & A,

gde je Ac-povriina slobodﬁog preseka kolone.
Ekvivalentni preCnik punjenja je definisan:

=22

a

d

a modifikovani Rejnoldsov broj za gas, za kolone sa punjenjem:

de'u'p(? z4.3.[].)96 :4Gf
He He a-Ug

(6)

RCG -
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Prema Ergunu za suva nasuta punjenja vazi:

133

S0 = Reg

Napomenimo da se u sluCaju kolona sa punjenjem koriste specificne definicije
ekvivalentnog precnika i Rejnoldsovog broja (jednacine 5 1 6).

+2.34 (7)

Za cilindricna punjenja (RaSigovi i Palovi prstenovi) nesto tacnije
rezultate daju korelacije Zavornkova:
ZaReg <40: ¢y =140/Reg/ €))
ZaRe; >40: ¢p=16/Rel? 9)

Navedeni izrazi vaZe za cisto sirujanfe gasa (L=0).

Kada kroz sistem struji i tec¢nost, poroznost je manja jer deo slobodnog
prostora zauzima te€nost i otpor je znatno vedi pa se za izralunavanje -AP/z
kada je L>0 koriste razli¢ite empirijske korelacije.

Dijagram koji se koristi ispod talke napajanja za razliCita punjenja
(Ra8igovi i Palovi prestenovi, Berlova i Intalox sedla) je Teucov (Teutsch) koji

A5 . daje odnos pada pritiska u okvaSenom i
suvom punjenju u funkciji bezdimenzionog

A% parametra K, prikazanog na slici 11.
o % Parametar K je grupa:
2 K =012 Fr; Re7"(1+7.5-10° Reg) (11)
L5
f%—- Frudov broj je definisan
N e
4 Frp =—X— (12)
$ . o . .
2 gde je U-prividna (povrSinska brzina)
ol 2 teCnosti:
d vV

By o e (13)
4 AC‘
A4 gde je V, — zapreminski protok teCnosti.
K'406 Reynolds-ov broj za tec¢nost je definisan
Slika 12. AP /AP vo=f(K 4L
okv! A suvo ) ey, = 7. 14
apy

Il nadin. Od direktnih empirijskin Kkorelacija navodimo korelaciju koju je
predloZio Leva:

i 2
(_ éﬁ) o el B TAAL (= Palm) ©(15)
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gde su G; i L; maseni fluksevi gasne i te¢ne faze (kg/m?s), p, i p, — gustine
gasa odnosno tefnosti (kg/m®). m i n su empirijski parametri koji zavise od -
tipa punjenja, kako je prikazano u tabeli 2.

Levina zavisnost vaZi do tagke podetnog optereCenja (tacka u kojoj
zavisnost AP/L=f(G,) gubi krivolinijski karakter i polinje naglo da raste (linja II-
Il, slika 7). Zato je neophodno proveriti da li vazi u pogledu opsega za L, i

opsega za izraCunatu vrednost AP/z prema tabeli.

Tabela 2. Konstante m i n u korelaciji za pad pritiska u koloni sa punjenjem

PUNJENJE m 10"°m™") | n(sm”) opseg L, Opseg -AP/z
(kg/m?s) (Pa/m)
Rasigovi prstenovi _
12" 19,0 85 0,41-11,7 0-410
314" 4,50 53,1 2,44-14.6 0-410
1" 4,39 51,3 0,49-36,6 0-410
1.5" 1,65 47 0,98-24,4 0-410
2" 1,52 34,8 0,98-29,3 0-410
Berlova sedla
i/2" 8,27 40,2 0,41-191 0-410
3/4" 3,30 34,8 0,49-19,5 0-410
1" 2,19 34,8 0,98-39,1 0-410
15" 1,10 26,6 0,98-29,3 0-410
Intalox sedla
1™ 1,70 327 3,42-19,5 0-410
1.5" 0,775 26,6 3,42-18,5 0-410

Il naCin. Pogodan za proraCun podova pritiska i brzina u kolonama je
Eduljejev dijagram (slika 12). Na apscici je dat odnos prividnih brzina tecnosti i

' 2 0.1 2 0.85
ycbe| _m (PVJ [ch (16)
gd,\Ugd,pg PL) \ P4

gde je pV — gustina vode, pA — gustina vazduha, a dp — ekvivalentni precnik

punjenja (Tabela 1). Prividne (povrdinske) brzine gasa UG) i teCnosti (UL)

definisane su kao zapreminski protoci po jedinici povrSine prazne kolone.
Konstanta C zavisi od vrste punjenja, kako je prikazano u Tabeli 3.

Tabela 3. Podaci za konstantu C u jednacini (16)

Punjenje d,, mm C
SloZzeni Rasigovi prstenovi (keramicki) 15-38 0,251
Nastuti RaSigovi prstenovi (keramiCki) 9.5-61 1,0
Nasuti RaSigovi prsienovi (metalni) 25-51 0,610
Palovi prstenovi (metalni) 25-38 0,261
Intalox sedla 13-38 0,370
Berlova sedla 13-38 0,471
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Slika 12. Zavisnost Y=f(UJ/U)

Obi¢no se zna odnos /G iz kojeg se izracuna U /Ug i odredi Y-od napajanja
do plavijenja (koje je nezavisno od L). |z Y se odredi prividna brzina gasa, a
zatim prividna brzina te€nosti U,.



PRECISCAVANJE GASOVA MOKRIM POSTUPCIMA

1. UVOD
1.1. Opste napomene

Separacija Cestica iz gasnog toka odnosno razdvajanje Cvrste od gasne faze je Cesto
primenjivana hemijsko-inZenjerska operacija. Razlozi za ovu operaciju mogu biti dvojaki:

a) tehnologki, kada su Cestice u gasnoj fazi produkt nekog procesa koje je potrebno
1zdvojiti radi kori$¢enja ili dalje obrade;

b) ekoloski, kada je primarni cilj da se spreci emitovanje Cestica u okolinu (atmosferu),
$to ne iskljuuje napred navedenu mogucnost.

Ljudska aktivnost zagadjuje vazduh u svim vidovima u kojima se zagadjivadi javljaju:
Cvrstim Cesticama (praSinom), kapljicama (teCnostima), parama (molekuli) i gasovima
(molekuli). U najdirem smislu pojam Cestice obuhvata ¢vrste Cestice 1 kapi svih veliCina i
molekule. Ovde je Cestica definisana kao samostalna jedinka, koja ima sastav kao 1 druge Cestice
iste vrste. U Tabeli I prikazana je veli¢ina karakteristi¢nih Cestica.

Tabela I. Veli¢ine karakteristinih Cestica

Vrsta Cestica Opseg veli¢ina, um Gde se nalaze

Molekuli 0,0002-0.005 Gasovi 1 pare

Nevidljivo sitne (koloidne) 0,001-1 Aerosoli, postojani dimovi i magle
Vrlo sitne 0,1-10 Fine praSine

Srednje 10-100 .| Obigna prasina

Grube | veée od 100 Grube prasdine, kapi kise

Iz ove tabele uoCavamo da nije re¢ samo o jednoj veliCini Cestica, nego je u pitanju
opseg velidina pojedinih Cestica 1 ofigledno je da postupci 1zdvajanja Cestica razliitih veliina
ne mogu biti isti. Pravilo je da svakoj velicimi Cestica odgovara najpogodniji nacin
precidcavanja.

Kada je ret o preciSéavanju gasova.postupkom skrubiranja, u pitanju je trofazni
dispergovamni sistem. Dispergovanje faza u hemijskom inZenjerstvu se obavlja da bi se postigla
dva efekta: Prvo, da bi se formirala veda medjufazna kontaktna povrSina i drugo da bi se
ostvarilo relativno kretanje izmedju faza. Oba efekta su preduslovi za ostvarivanje velikih brzina
prenosa, a sa time i efikasnijeg procesa.

Disperzni sistemi mogu biti:

a) Disperzije ¢vrstih Cestica, gde je Cestica (oznaka S) dispergovana, a gde kontinualna faza
moze biti gas (G) ili te€nost (L)

b) Disperzije kapljica, gde je u pitanju kontakt dispergovane fluidne-te¢ne (L) Cestice i gasa (G)
kao kontinualne faze. Specijalan slu¢aj predstavlja kontakt dve teCnosti koje se ne mesaju, na
primer vode i ulja. Ovde je obicno jedna faza dispergovana u vidu kapl (L), koje su u kontaktu
sa drugom kontinualnom te¢nom fazom (L)

¢) Disperzije mehura, gde je u pitanju kontakt dispergovane fluidne-gasne Cestice (mehura) (G)
i teCnosti (L) kao kontinualne faze

d) SloZene disperzije, na primer istovremeni kontakt dispergovanih Cestica (S) 1 kapljica (L) sa
gasom (G) kao kontinualnom fazom u razli¢itim trofaznim sistemima.
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Fenomeni vezani za prefi$éavanje gasova postupkom skrubiranja spadaju u disperzne
sisteme navedene pod d).

U hemijskom-inZenjerstvu najes¢e pod pojmom "Cestica” se podrazumeva Cvrsta Cestica,
kap i mehur. Materijal koji formira Cesticu je onda disperzna faza, a okolna fluidna faza koja
moze biti gas ili te¢nost, predstavlja kontinualnu fazu. Cestica je telo koje od okolnog medijuma
(kontinualne faze) deli prepoznatljiva medjufazna povrsina. Ako je materijal koji Cini Cesticu
Cvrst u pitanju je Cvrsta Cestica ili Cestica u uZem smislu. Ako je materijal koji Cini Cesticu
tenost u pitanju je kap, a ako je materijal gas u pitanju je mehur. Kapi i mehuri se jednim
imenom nazivaju "fluidne Cestice”. Po definiciji Cesticom se smatra telo (Evrsto, kap 1li mehur)
koje je bioloski inertno i koje nema sopstvent pogon. Tela sa sopstvenim pogonom se ponasaju
na drugadiji nadin u struji fluida u odnosu na inertno telo bez sopstvenog pogona.

Cvrsta Gestice, kapi i mehuri su veoma razli¢itih veli¢ina, donja granica veli¢ine Zestice je
oko 1 pm jer manje testice podleZzu Braunovom kretanju. Drugim redima, ove Zestice ne kreéu
se slobodno pod dejstvom spoljuih sila, na primer pod dejstvom gravitacije. Sa druge strane,
kretanje Cvrstih "Cestica" vecih od oko 10° um je znatno sloZenije.

1.2. Ekolo3ki aspekt

U Tabeli II. navedeni su literaturni podaci za emisiju (u kg po t proizvoda) v dvema
industrijama, koje bi postajale u slu¢aju da nema uredjaja za smanjenje emisije.

Tabela II. Emisija polutanata (kg po t proizvoda) Na sl.1. prikazan je dnevmni

bilans mase za prosecno mdustrijski

Proizvodnja amonijum-nitrata razvijen grad od oko milion

_ stanovnika. UoCavamo da su koli¢ine

Deo procesa Cestice & NH; otpadnih materijala znatne, pri ¢emu

Neuteilizitot . } 1.0 je emisija ¢vrstih Cestica u atmosferu

Gratmlator 0,2 0,45 | 0,25 oko 150 t/dan ili 150 g Cestica po
Susnice, hladnjaci 3,5 12,5 | 0,65 stanovniku.

Propisima (SI. glasnik RS

Proizvodnja bakra 66/91) 1 Pravilnikom o maksimalno

dozvoljenim  koncentracijama u

Proces Cestice Oksidi prizemnom sloju atmosfere (Sl

SHopard glasnik RS 54/92) definisane su

Prenje 425 490,0 granitne  vrednosti  1misije, .

Topljenje 20,0 14,0 koncentracije zagadjujuc¢ih materija u

Rafinisanje 5,0 - prizemnom sloju atmosfere, zavisno

Ukupno 67,5 504,0 | od lokaliteta (urbano podrugje,

rekreativno podrudje, itd.). Propisi o

: emisyji u Srbiji jo§ nisu donett. Nacrt

pravilnika, koji je u postupku donoSemja, predvidja oStre norme dozvoljene emisije po

industrijskim granama i zagadjiva¢ima. Stupanje na snagu ovih propisa postavice pred inZenjere
slozene zadatke. Definicija emisione 1 imisione koncentracije $ematski je prikazana na sl.2.
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2. DINAMIKA TROFAZNIH SISTEMA

2.1. Karakterizacija ¢vrstih i fluidnih Cestica (kapi)

Ukoliko su sve Cestice u nekom sistemu iste veliCine kaZemo da je sistem
monodisperzan. Ako se dimenzije Cestica razlikuju u pitanju je polidisperzan sistem, $to je
najteddi slucaj u inZenjerskoj praksi.

Cvrste Gestice. Cvrstu Cesticu karakteridu velidina, oblik i specifi¢na povriina.
Pored navedenih veli¢ina, koje se mogu na odredjeni nadin kvantitativno iskazati, za odredjene
procese vazne su i druge karakteristike Cestica: lepljivost, mehaniCka stabilnost, hrapavost,
sklonost otiranju, i sl. Matematicki modeli kojima se sluzimo u analizi disperznih - heterogenih
sistema zahtevaju sa jedne strane poznavanje karakteristika individualnih Cestica, a sa druge
strane i poznavanje karakteristika slojeva Cestica (nepokretnih ili pokretnih).

Velilina ¢vstih Cestica. Veli¢ina Cestice je dimenzija koja najbolje opisuje datu Cesticu.
Kada je u pitanju sferi¢na Cestica njen pre¢nik je jedina dimenzija koja je karakteriSe. Kod
Cestica koje su nepravilnog oblika definisanje reprezentativnog preénika nije jednostavno pitanje.
U zavisnosti od prirode procesa u kome uCestvuju Cestice, reprezentativni precnici se definisu
na viSe nadina, o ¢emu je bilo re¢i u prethodnim izlaganjima.

Raspodela veli¢ina Cestica 1 srednji pre¢nik. Kada su u odredjenq smesi prisutne Cestice
razli¢itth dimenzija, otigledno je da srednji preCnik nije jednostavno aritmeti¢ka srednja
vrednost. Pri izraCunavanju srednjeg pre¢nika u nekoj polidisperznoj smesi mora se voditi
ratuna u relativnoj zastupljenosti pojedinih frakcyja u smesi. Kao 3to je ved nagladeno ranije,
postoji viSe definicija srednjeg precnika: zapreminski, povrSinski, povrSinsko-zapreminski,
precnik pri istoj projektovanoj povriini, itd.

Oblik &vrstih Cestica. Realni sistemi retko sadrze sferi¢ne Cestice. Od ranije navedenth
faktora oblika, najce3$ce se koristi sferi¢nost.

Fluidne Cestice (kapi). Osnovna karaktaristika fluidne Cestice (kapljice ili mehura
gasa) je da je njena veli¢ina 1 oblik rezultira iz odnosa dinamickih sila koje teZe da je deformisu
i sila povrsinskog napona koje teZe da odrZe oblik takve Cestice.
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Velitina kapi. Napred iznete definicije razliCitih prenika vaZe 1 za fluidne Cestice. Za -
polidisperznu smesu kapljica, pri proratunima najCe3Ce se koriste srednji zapreminski precnik
kapi (dy,) 1 srednji zapreminsko-povriinski precnik ili Sauterov srednji pre¢nik (dy), koji
predstavlja preénik one kapi koja ima isti odnos zapremine prema povrsini kao cela disperzija.
Sauterov srednji prednik obi¢no iznosi 0,7-0,9 od srednjeg zapreminskog pre¢nika.

‘ Oblici kapi. Za razliku od &vrstih Cestica koje, ako nema otiranja 1 dezintegracije
(lomljenja), zadrZavaju svoj oblik, kapi su podloZne promeni oblika pod dejstvom dinamickih
sila, koje teZe da ih deformiSu, i sila povrSinskog napona, koje teZe da odrZe njihov sferitmi
oblik. Pri slobodnom kretanju kroz kontinualnu fazu (gas), Cestice dispergovane faze (kapljice)
mogu imati oblik sfere, elipsoida, sferi¢ne ili elipsoidne kape, kao 1 niz nepravilnih oblika koji,
po pravilu, nisu stabilni. '

Za sada nema pouzdane opSte Kkorelacije za odredjivanje oblika kapi teCnosti
dispergovanih u gasu. Kapi malih preénika su priblizno sferi¢ne (d, <1 mm), gde je dy, -
zapreminski pre¢nik kapi. U oblasti preénika 1 mm <d,, <10 mm, kapi postepeno dobijaju
oblik elipsoida spljostenih u pravcu kretanja. Pri kretanju velikih kapi (dy,, > 10 mm) formira
se snaZzan vrtlog na zadnjem delu kapi koje zbog toga dobijaju oblik nestabiunih sfermh ili
elipsoidnih kapa i lako se dezintegriSu u roj sitnih kapljica.

Metode za odredjivanje veli¢ine Cestica. Za odredjivanje veli¢ine Cestica koristi se vise
metoda: direktno merenje, metoda mernog mikroskopa, metoda sedimentaclje, metoda
standardnih sita, itd. sve do najsavramenijih metoda (laser-dopler anemometrija, automatski
elektronski mikroskopi i1 dr.) u sprezi sa on-line racunarskom statisti¢kom obradom uzorka. U
nacelu, dimenzije Cestica odredjene razli¢itim metodama nisu medju sobom apsolutno jednake.
One imaju relativnu vaznost, jer samo ista metoda za isti materijal, istog oblika, daje
reproduktivne rezultate. To znali da se velitine Cestica mogu porediti, po pravilu, samo ako
su odredjene istom metodom. Uzorak materijala koji se analizira treba da je reprezentativan,
3to znati da zrnasti materijal pre uzorkovanja treba izmefati (homogenizovati).
Direktno_merenje. Ako su &estice krupne (>5 mm) mogude je direktno merenje kljunastim
merilom (nonijusom), mikrometrom 1 sl. Kako se meri karakteristitna duZina velikog broja
estica, koje su sluajno zahvadene, moze se reci da srednja vrednost svih merenja predstavlja
karakteristi¢nu dimenziju ovih Cestica.

Metoda mernog mikroskopa. 1 ovo je u osnovi direktna metoda, s tom razlikom §to se koristi
pogodno opticko uvedanje. Veliki broj estica se stavi, bez reda, na mikroskopsko staklo, 1 po
pogodnom uvedanju poredi sa mikroskalom koja se nalazi u vidnom polju. Umesto mikroskopa
moZe se koristiti pogodno uvedana fotografija. Danas se pogodno uvecana fotografija najéesce
analizira uz pomo¢ ratunara, kori$éenjem nekog od programa za procesiranje slike.
Metoda_sedimentacije. Ovaj metod koristi se najéedée za definisanje veliCina Cestica cije su
dimenzije 2 do 60 um. Meri se brzina taloZenja Cestica u mirnom fluidu (te€nost ili gas) ili
fluidu koji se kreée nasuprot Cestici. Oc¢igledno je da e se sitnije Cestice taloZiti sporije od
krupnijih. Na osnovu podataka o brzini taloZenja i poznavanja odredjenih zakonitosti kretanja
estica u fluidu mogude je, posredno, odrediti veli¢inu Cestica.

Metoda standardnih sita se najée$ce koristi za odredjivanja veli¢ine Cestica. To je mehanitka
klasifikacija pomocu garniture standardnih sita, a koristi se za smede u kojima je pre€nik
Cestica veéi od oko 40 pm. Sastav odredjene smeSe Cestica prema veliini zrna nazivamo
granulometrijskom analizom. Postoji vife sistema sita: DIN, ASTM, Tyler i GOST, a
medjusobno se razlikuju po velidini okca i debljini Zice.

Kada su u pitanju. fluidne Zestice (kapljice) njthova veli¢ina i oblik se najdece odredjuje
pomodu fotografije snimljene pri pogodnom osvetljenju i ekspoziciji, kao i kori¥éenjem novih
mernih metoda. Kao ilustracija na si.3a. prikazana je koni¢na mlaznica koja rasprskava vodu
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zajedno sa histogramom raspodele veliine kapi koji je dobijen laser-dopler-anemometarskom
metodom. Na sl.3b. prikazano je formiranje kapi sa rotirajuceg diska, kao 1 histogram raspodele
veli¢ie kapi.
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S1.3. Raspodela veli¢ina kapi za dva tipa mlaznica

2.2. Kretanje ¢vrstih i fluidnih cestica (kapi)

Brzina talozZenja &vrstih gestica.
Bilans sila na kapi Cesticu precnika dy, koja se slobodno krece kroz kontinualnu fazu
(talozi) dovodi do opSteg izraza za odredjivanje konacne brzine kretanja (talozenja):

g - | 4% py) &)
! 3C,p, -

gde je py-gustina kapi, p,-gustina gasa, a Cy-koeficijent otpora. Koeficijent otpora Cy=f(Re,),
a zavisnost prolazi kroz tri karakteristi¢ne oblasti, $to govori o postojanju tri rezima kretanja
kapi: Viskozni reZim (Re,<50), prelazni razim (50<Re,<200) i turbulentni rezim
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(Re,>200), gde je Re, Reynolds-ov kriterijum pri brzini taloZenja (=di Upy/u,), a pg, je:
viskozitet gasa. Zamenom korelacija za Cy u jedn.(1) dobijaju su relacije za brzinu talozenja
u pojedinim rezimima. Kada se radi o prefidcavanju gasova postupkom skrubiranja, tretiraju
se vrlo sitne Cestice, koje imaju malu brzinu taloZenja, pa je najcedci reZzim sa kojim se
susreemo laminarni. U ovom rezimu koeficijent otpora je C;=24/Re,, pa je:

2

75 'z US, _ dkg(pk—pg) (2)
13 b,

gde Ug, - oznaCava brzinu taloZenja u Stoksovom (laminarnom) reZimu.

Ako su Gestice reda veliine 1 um, a to je veli¢ina od znalaja za skrubere, prisutan je
jo¥ jedan fenomen. Naime, kada je ¢estica veoma sitna, a to znali reda veli¢ine slobodnog puta
molekula gasa, gas se u odnosu na Cesticu viSe pona3a kao kontinualni medijum. Pod ovim
uslovima, Cestice se kredu brze nego §to to predvidja Stoksova jednalina.

Da bi uzeo u obzir ovo poveéanje brzine kretanja Cestice (tzv. "klizanje"), Kaningem
je izratunao korekciju baziranu na kinetickoj teoriji gasova, koja se generalno primenjuje u
svim jednacinama za sitne Cestice. Kaningemov koeficijent se moze izracunati po jednacini koju
predlaze- Epstein:

C - 1+%[07004(2a 1] 3)

gde je C - Kaningemov koeficijent, d - prenik Cestice, a- je koeficijent elastitnosti sudara,
koji se krede u granicama 0.88(a(0.92. Sa dovoljnom ta¢nodcu moZe se usvojiti a=0.9.
A je srednji slobodan put molekula, koji se 1zracunava:

po=—b | @
0499 pu
Ovde je 1 - srednja brzina molekula:
7 - |8RT (5)
M

gde je R - univerzalna gasna konstanta, M - molekulska masa gasa, a T - apsolutna
temperatura.
Stvarna brzina taloZenja sitnih Cestica je:

i = €8, (6)

Temperatura ima znaCajan uticaj na Kaningemov koeficijent, naroCito za veoma male
Cestice. Ovaj uticaj je prikazan u Tabeli ITI.

Brzine kretanja kapi u disperzijama. Kapi teCnosti, koji se slobodno kreéu kroz
kontinualnu fazu, mogu se ponaati kao Cvrste sfere, mogu se kretati uz pojavu unutrasnje
cirkulacije ili se deformi$u i osciluju uz intenzivnu unutra$nju turbulenciju fluida. Brzina
kretanja kapi, kao 1 prenos mase u disperziji, uslovljeni su ovim fenomenima koji u prvom redu
zavise od velitine kapi. Celovit teorijski model kretanja kapi jo$ uvek nije formulisan. Teorijska
refenja postoje za sferine &estice fluida malih precnika, dok su uslovi strujanja koji su od
osnovnog interesa za prenos mase u industrijskim sistemima (kretanje nesferiénih kapi, uz
fragmentaciju i koalescenciju) definisani na nivou empirijskih relacija. ' ’

Metodologija proratuna terminalnih brzina kretanja u osnovi je ista i za ¢vrste Cestice



Tabela III. Vrednosti Kaningemovog koeficijenta za Cestice od 0.01 do 10 um 1 za
temperature od 0°C do 1600°C

Temperatura Viskozitet Pre¢nik Cestica (pm)
vazduha
) (Pas) 0.01 0.10 1.0 10.0
0 17.04-10°¢ 20.15 2.64 1.149 1.015
200 2585 39.84 | 4.58 1.299 1.0297
400 32.86 59.89 6.55 1.457 1.0450
600 38.80 80.43 8.59 : 1.626 1.0606
800 44.05 100.99 10.64 1.801 1.0761
1000 48.76 121.5 12.69 1.982 1.0918
1200 53.10 142.4 14.77 ) 81 1.1076
1400 57.13 163.3 16.85 2.363 1.1234
. 1600 60.50 184.2 18.94 2357 1.1393

1 kapi te€nosti. Brzina se raCuna iz jedn. (2), kao funkcija koeficijenta otpora Cy, precnika kapi
(dy) 1 fizikih osobina Cestice (kap) i fluida (gas). Osnovni problem ocigledno predstavlja
definisanje zavisnosti C;=f(Re,) za razli¢ite oblike kapi, i za razli¢ite reZime njihovog kretanja
kroz kontinualnu fazu. :

Viskozni rezim. U ovom rezimu vasi relacija za Cvrste Cestice (jedn.2.)

Prelazni rezim. U ovoj oblasti su prenici kapi veéi nego u viskoznom rezimu, pa su
1 brzine slobodnog kretanja vece. Iza kapi dolazi do stvaranja vrtloga, a zapaZene su 1 pojave
deformacija, koje Cesticama fluida daju oblik elipsoida spljostenih u pravcu kretanja. Kapi se
ipak mogu tretirati kao priblizno sferi¢ne Cestice, bududi da razlika duze 1 krace ose elipsoida
ne premasuje 10%.

Turbulentni rezim. Oblast visokih Reynolds-ovih brojeva (Re, > 200 za kapi) odgovara
kretanju nesferiénih kapi velikih srednjih pregnika (1 mm<d, <15 mm). Koeficijenti otpora
u ovom sludaju odredjuju se na osnovu dijagrama iz literature.

Hughes 1 Gilliland (Hjuz 1 Gililend) su korelisali podatke za brzine taloZenja kapi
razli¢itih teCnosti u vazduhu, u obliku bezdimenzionog

=)
k

S T Ay S— i parametarskog dijagrama prikazanog na sl.4. Koeficijent
é R IrJ;" 2 I ~  otpora C4 predstavlja funkeiju Reynoldsovog kriterijuma, a
5, [T o) ﬂ’I‘FP & il|l{ kao parametar se pojavljuje Suratmanov (Suratman)
e *5 == kriterijjum (Surcrpgdkg/ugz), gde je o-povrdinski napon
g 1 tefnosti. Dijagram se odnosi na Ciste te¢nosti.

:. i I ’ l'}'rL”CVRSIE SFERE Do " . & . o v -
S iili ! = U novijoj literaturi moZe se naéi viSe pokusaja
L L bt generalizacije relacija za brzine kretanja Cestica fluida, koji

S

ol Q! 10 W % Ty 2 P e Lx
REThGLLESY RRITERUUM. Re ’ baziraju na uvodjenju bezdimenzionih kriterijjuma koji

definidu fizicke karakteristike kontinualne i dispergovane
SL4. C ={f(Re) za kretanje faze.

kapi u gasovima Kapi te€nosti su spljoStane u pravcu kretanja 1 imaju



8

oblik elipsoida, koji se sa porastom precnika i brzine kretanja kapi sve viSe deformiSu 1 sve jale
osciluju. Kada pre¢nik kapi premasi 10 mm, formira se vrtlog u Supljini na zadnjem delu kapi,
kapi dobijaju nestabilan oblik sferne kape 1 dezintegridu se. Karakter promene brzine kretanja
kapi uslovljen je delovanjem dva suprotna efekta. Sa porastom precnika kapi raste brzina
kretanja, ali se istovremeno pojalavaju oscilacije koje povecavaju koeficijent otpora. Ukupni
efekat je pojava maksimuma na odredjenom Re, broju, posle kojeg brzine kretanja kapi postaju
manje od brzine taloZenja Cvrstih Cestica istih karakteristika.

Maksimalna brzina kretanja kapi odgovara Reynoldsovom kriterjjumu za pocetak
oscilacija kapi, koje se moze odrediti iz empirijske korelacije Hua 1 Kintnera (Hu 1 Kintner):

2 3 15

3 ,
Reosc,& =22 ng 4 (7)
(pp-pleu,

Precnik kapi koje se kreéu maksimalnom brzinom predstavljen je korelacyyom Kle-a 1

Treybal-a:
RETNOLOSOY KRITERIJUM, Re

2 4 -0.14 03, =
020 n’ﬁv si? T 210’ T JI,OTJ . (dk)max - 0,33 P, (Pk‘Pg)0'43 T 0.24

o3

=
g 3 ®)
8 = ‘
5L = Oblici  kapt teénosti  (definisani
gﬁ = odnosom krade 1 druze ose elipsoida) 1
m b U g . § . .
= £ odgovarajuCe brzine kretanja kapi prikazani
0—_'5' ¢ su grafiCkom korelactjom (sl.5.), u funkeiji
g¢ = srednjeg zapreminskog pre&nika kapi.
ge :
. m
8]
1S
0 ! 1 | ! L
0 { 2 3 4 5 e

EXVIVALENTHI PRECHIK KAPI dy(mm)

S1.5. Brzine kretanja i stepen deformacije
kapi vode u vazduhu na 20°C

2.3. Formiranje kapi tecnosti

Dispergovanje tenosti u gasu (ili drugoj nemesljivoj te€nosti) odvija se u tri stupnja:
formiranje mlazeva ili lamela te¢nosti, deformisanje i kidanje ovih elemenata u kapi i
fragmentacija primarno formiranih kapi.

Formiranje kapi iz mlazeva tenosti. Formiranje mlaza teCnosti i njegova
dezintegracija u kapi prolazi kroz Cetiri hidrodinamitka reZima, prikazana na sl.6. Pri malim
brzinama tednosti, na otvoru se formiraju pojedinacne kapi, sli¢no formiranju mehura gasa na
izolovanom otvoru. Kada se dostigne kriti¢ni protok tenosti Vi, na otvoru se formira mlaz
teénosti. Uslov za formiranje mlaza definisan je jednalinom:



d,

®)

v, = 136
Pr

od; .
1.24 V13

gde je o - povrsinski napon te¢nosti, a V oznacava ukupnu zapreminu kapi koje bi se formirale

kada ne bi postojao mlaz teCnosti:

Y nd,o
Apg

(10)

Parametar ¥y; (Harking-ov faktor) uzima u obzir &injenicu da na otvoru zaostaju kapljice koje
naru$avaju osnovnu jednaéinu ravnoteze, tako da je stvarna zapremina kapi manja od teorijske.
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SL.6. Rezim formiranja i dezintegracije mlaza
teCnosti (sistem heptan-voda)

Empirjski faktor ¥y moze se nadi u
literaturi.

U opsegu protoka teénosti
(Vg <V <V_,) mlaz je osno-
simetri¢an, a pri veéim protocima
(Vipax <V <V,) dobija oblik
sinusoide. V.. je maksimalni protok u
stabilnom mlazu. Iznad V., mlaz
teCnosti osciluje, posto svako smanjenje
preseka prati odgovarajuéi porast
pritiska u tom preseku. Ove oscilacije
su uzrok nestabilnosti mlazeva i njihove
fragmentacije (atomizacije), pri nekom
protoku V. ;

Kidanje simetri¢nih mlazeva
Sematski je prikazano na sl.7. U
idealnim uslovima, kada nema spoljnih
uticaja na formiranje talasa u mlazu,
moze se primenitt Rayleighev (Rejli)
teorijski model stabilnosti mlaza. Kapi

su monodisperzne, a pre¢nik kapi (d,) 1 rastojanje izmedju dve susedne kapi (1) su:

, d

-

d, = 1,89d,, 1=45d, (1)

brze fotografije 1 Sematski prikazano na sl.7b i 7c, vrlo je blisko
predvidjanjima. Glavno odstupanje je u pojavi sitnih satelitskih

kapi u osnovnoj populaciji uniformnih kapi.

S
QY
5 O
)

a bl

SL7. Formiranje kapi iz
jednog otvora

gde dy; oznaCava sednji pre¢nik mlaza te¢nosti.
; Realno ponasanje mlazeva te¢nosti, snimljeno tehnikom
|
3
&
c)

d, = 1.89d,,

Pre¢nici kapi, formiranih iz mlazeva teCnosti niskog
viskoziteta, u disperzijama tenosti u gasu, mogu se radunati
prema jedn.(8). Mlazevi teCnosti velikog viskoziteta daju pri

dispergovanju u gasu krupnije kapi, &iji se srednji precnici mogu
predvideti koriS¢enjem Weber-ove jednacine:

1/6
3y,

..
(G pdeg)O.S

(12)

gde je p-viskozitet teCnosti.
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Atomizacija predstavlja dezintegraciju mlaza u sitne kapi, neposredno iznad otvora cevi,
i, po pravilu, deSava se samo pri dispergovanju mlaza teCnosti u gasu. Pretpostavlja se da je
dominantni mehanizam formiranja kapi otkidanje ligamenata te¢nosti sa povriine mlaza i1
njihova dezintegracija u kapi. Kriterijum za prelaz iz oscilatornog rezima u reZim atomizacije
je:

082
Fr

op,d,g

d, U
Re = _.M_fpk > 280 13

at P‘L

gde je U_-relativna brzina mlaza tenosti u odnosu na okolni gas, koja odgovara protoku V.

Dispergovanjem mlazeva te¢nosti dobija se relativno uniformna populacija kapi, ugao
raspriavanja mlaza je mali (5°-20°), a dubina prodiranja mlaza u masu kontinualne faze velika.
Ovo je, ipak, malo kori§éen metod dispergovanja; drugim metodama se mogu dobiti mnogo
finije disperzije. Atomizacija mlazeva se poboljSava kada se obavlja pod pritiscima manjim od
napona pare te¢nosti i kada okolni gas protie istostrujno sa mlazom tecnosti.

Formiranje kapi iz lamela teCnosti. Vecina mlaznica za dispergovanje tecnosti u gasu
radi na principu kidanja lamela teCnosti u elemente razli¢itih oblika, koji se, zatim, kidaju u
nizove kapi. Ovaj proces je Sematski prikazan na sl.8.

Za razliku od mlaza, lamela te¢nosti je stabilna. Dezintegracija nastupa po jednom od
sledeé¢ih mehanizama:

a) Ivica lamele teCnost skuplja se u cilindar, koji se
zatim kida u kapi. Ovaj mehanizam je karakteristi¢an za
teCnosti malog povrsinskog napona.

b) Usled udara kapi ili pod uticajem turbulencije,
stvaraju se otvori na lameli tenosti, koji se brzo Sire.
Ivice otvora dobijaju oblik traka koje se kidaju u kapi
(sl.8a).

¢) Pri velikim brzinama okolnog gasa, lamela te¢nosti
se nabira i stvaraju se talasi koji dovode do
dezintegracije, na nain prikazan na sl.8b.

d) Pri vrlo velikim brzinama gasa, bregovi talasa

S1.8. Formiranje i kidanje lamele ~ formiranih po mehanizmu (c) otkidaju se sa povrSine

te¢nosti lamele 1 dezintegridu u sitne kapi. Ovaj mehanizam je
analogan atomizaciji mlazeva te¢nosti. Precnici ovako
formiranih kapi mogu se izraunati prema jednacini:

u,(oglp)5 [
d, = g R L (14)

2
PgUR

koja vaZi pri relativnim brzinama tecnosti i gasa U, > 180 m/s.

Kada se formiraju kapi, tada u ukupnoj populaciji sve kapi imaju prenik manji od
izvesne maksimalne vrednosti, koja je poznata kao najved stabilni pretnik kapi. Osnovni
problem u analizi dezintegracije kapi je definisanje uslova pod kojima se kap dezintegriSe.
Najdesée koridéeni kriterijum stabilnosti je odnos aerodinamickih sila i sila povrSinskog napona,
poznat kao Weberov kriterjjum:
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Ungdk

g

We = (15)
gde je U-brzina kretanja kapi. Kriti¢na vrednost Weberovog kriterijuma, koji odredjuje najvedi
stabilni pre¢nik kapi, jeste u intervalu 4 <We <20, u zavisnosti od vremena kontakta kapi sa
okolnim gasom i od viskoziteta te¢nosti.

Pri vrlo dugim vremenima kontakta (> 10 s), kapi dezintegriu pod uticajem sopstvenih
vibracija, u dve vece i vise sitnih Cestica. Najve(i stabilni pre¢nik kapi ima pod ovim uslovima
minimalnu vrednost, koja odgovara We=4.

Pri kraéim vremenima kontakta, u disperziji se mogu odrzati kapi veéih preénika.
Kritiéna vrednsot Weberovog kriterijuma iznosi od We = 20, za vremena kontakta reda
veli¢ine milisekundi, do We=10.

Kapi teCnosti veceg viskoziteta imaju vecu stabilnost, koja se ogleda u veéim kriti€énim
vrednostima Weberovog kriterjjuma. Uticaj viskoziteta na veli¢inu kapi predvidjen je
jednalinom: '

16
Bz

ap.d

k,max

We, = We,,+14 (16)

u kojoj We, oznaCava kriti¢nu vrednost Weberovog kriterijuma viskozne teénosti, a We g
odgovarajuéu vrednost za nevislzoznu te€nost (4 do 20, u zavisnosti od vremena kontakta).

2.4. Mlaznice za dispergovanje tecnosti

Siroka primena raspravanja tetnosti kao metoda za ostvarivanje kontaktne povrsine
izmedju gasa i teCnosti dovela je do razvoja niza razli€itih vrsta mlaznica. Pri izboru mlaznica,
najéedce se postavljaju neki od sledec¢ih zahteva: fina i uniformna disperzija kapi, koja
obezbedjuje veliku kontakntu povriinu; mala frakcija vrlo sitnih kapi, koja minimizuje
odnodenje teéne faze strujom gasa; odredjeni ugao raspriavanja; moguénost rada u Sirem
intervalu protoka te¢nosti; jednostavna konstrukcija i montaZza mlaznice; niska potrosnja energije
za raspriavanje; moguénost rada sa zaprljanim te¢nostima i suspenzijama, i otpornost na eroziju
i koroziju, pogodnim izborom konstrukcionog materijala,

_ Vedéina zahteva se medjusobno iskljuCuju (na primer, mala potro3nja energije 1 dobijanje
finih 1 uniformnih disperzija kapi). Danas se u industriji najviSe koriste obicne, dvofluidne 1
rotacione mlaznice, koje u najveéem broju slufajeva proizvode disperzije zahtevanih
karakteristika. Noviji tipovi mlaznica, koji baziraju na korii¢enju zvucne i ultrazvucéne energije,
imaju povoljne hidrodinamic¢ke i energetske karakteristike, ali jo§ uvek ne nalaze Siru
industrijsku primenu. '

Pregled osnovnih karakteristika pojedinith vrsta mlaznica dat je u Tabel IV, a
odgovarajuéa konstruktivna redenja Sematski su prikazana na sl.9.

Energetska efikasnost svih navedenih mlaznica je mala, poSto se dispergovanje tenosti
odvija u tri faze (formiranje mlazeva ili lamela te¢nosti, fragmentacija ovih elemenata u kapi
i atomizacija kapi) od kojih svaka zahteva velike smicajne napone. U odnosu na ostale delove
opreme cena mlaznica je relativno niska. :

Obi¢ne mlaznice. Izbor mlaznica za definisaneprotoke teCnosti najceie se vrsl na
osnovu podataka proizvodja¢a. Ovi podaci su dati u obliku dijagrama kumulativne raspodele
pre¢nika kapi (na primer, sl.10), za razliite protoke tenosti i padove pritiska u mlaznici.
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a-konicna sa vrtloZnom komorom
b-koniéna mlaznica

c-ravna sa ovalnim otvorom
d-ravna sa deflektorom

e-ravna sa dva mlaza

f-sa recirkulacijom

g-sa umetkom

h-dvofiuidna

i-rotaciona sa ozljebljenim diskom

S1.9. Mlaznice za raspriivanje tecnosti

Posto se podact za mlaznice, po pravilu, odnose na dispergovanje vode u vazduhu,
neophodna je korekcija u odnosu na fizi¢ke karakteristike radne teCnosti. Srednji prenik kapi

u disperziji u tom slucaju je:

O

d
dy 1120

o

H20

O.Si Hy

H 20

02[ o P3 e
P

gde se indeks H,O odnosi na vodu. Srednji pre¢nik kapi vode se odredjuje sa kumulativnog
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S1.10. Rapodela pretnika kapi za tri
karakteristi¢na tipa mlaznica

dyjagrama raspodele precnika (sl.10). Mlaznice
daju disperzije teCnosti sa dosta Sirokim spektrom
pre¢nika kapi. Pri izboru radne brzine gasa u
uredjajima sa suprotnostrujnim tokom gasa i
te¢nosti, mora se voditi ratuna o frakciji sitnih
kapi koje Ce bitt 1znesene u struji gasa. Na primer,
pri brzini gasa od 1.5 m/s, iz uredjaja ée bit
iznesene kapi Ciji je preénik manji od 350 um
(py, =1000 kg/ms, u; = 1 cP), ukoliko se na vrhu
radne zone ne postavi odvaja¢ kapi. IznoSenje
teCnosti zavisi od raspodele pre¢nika kapi 1 od
brzine gasa, posto se strujom gasa iznose sve kapi
¢ija je brzina taloZenja manja od brzine gasa. Za
mlaznice sa Supljim konusom, izno3enje te¢nosti
dostize 1 do 7.5 % od ukupnog protoka tene faze.

Dvofluidne mlaznice. Pored standardnih

dvofluidnih mlaznica, navedenih u tabel IV, ovoj kategoriji pripadaju 1 neki drugi delovi
opreme, od kojih je najvazniji Venturi skruber. Dispergovanje tenosti u Venturi skruberima
odvija se energijom gasa koji struji velikom brzinom (obi¢no oko 100 m/s) kroz grlo skrubera.
Formiranje kapi odvija se na slozen nalin, koji predstavlja kombinaciju viSe opisanih
mehanizama dispergovanja (otkidanje ligamenata od mlaza te¢nosti, njihova fragmentacija u
kapi i naknadna dezintegracija kapi te¢nosti, usled turbulencije u struji gasa). Veli¢ina kapi
zavisi od velikog broja parametara i u literaturi postoji viSe empirijskih korelacija za
izratunavanje srednjeg pre¢nika kapi, o ¢emu e biti reci kasnije.
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Rotacione mlaznice. Dispergovanje te¢nosti na rotacionim diskovima i sfernim kalotama
prolazi kroz tri razliita reZima, u zavisnosti od protoka tetnosti. Pri malom protoku te¢nosti,
kapi se formiraju i otkidaju na samom rubu rotacione povrine. Pri ne$to ve¢im protocima, sa
ruba oti¢u mlazevi te€nosti. U normalnom radnom podru&ju visokih protoka, sa ruba diska ili
sferne kalote oti¢e te€nost u obliku neprekidnog filma, koji se dezintegriSe u kapi slicno kao
u mlaznicama sa S$upljim konusom.

Srednja veli¢ina kapi formiranih na rotacionim diskovima zavisi od protoka te¢nosti L,
periferne brzine diska U, i ukupne duZine ruba diska ! priblizno prema relaciji:

: 0.83 40,
dk - LO?A/UP 1012

(18)

Uticaj fizi¢kih karakteristika te¢nosti i gasa na veli¢mi kapt jo¥ uvek nije dovoljno
ispitan. Verovatno je ova zavisnost sliéna jedn.(18) za obi¢ne mlaznice, sa neSto manje
izraZenim uticajima viskoziteta 1 povrSinskog napona.

Tabela IV. Pregled karakteristika najvaznijih tipova mlaznica za rasprSavanje te¢nosti

Osnovne karakteristike

Glavne prednosti

Glavni nedostaci

Mlaznice sa vrtloznom komorom (sl.9a)

Centrifugalno kretanje se ostvaruje

tangencijalnim ulazom te¢nosti iznad

otvora mlaznice.

Ne zaguSuju se pri radu sa
zaprljanim te€nostima 1
suspenzijama.

Konié¢ne mlaznice (s1.9b)

Sli¢ne $upljim koni¢nim mlaz-
nicama; u konusu je umetak koji
pobolj§ava raspodelu te¢nosti.

Ravnomernija raspodela kapi u
zoni rasprSavanja, u odnosu na
Suplje konitne mlaznice.

Krupnije kapi pri istim proto-
cima i padovima pritiska, nego u
Supljim konitnim mlaznicama.

Mlaznice sa

ovalnim ili pravougaonim otvorom

(sl.9¢)

U mlaznici se formiraju dve struje
teCnosti-koja se sudaraju.

Vrlo mali zazori u sklopu
mlaznice.

Mlaznice sa deflektorom (51.9d)

Mlaz te¢nosti iz kruznog otvora
disperguje u kapi na zaobljenom
deflektoru.

Minimalna moguénost zaguenja
mlaznice.

Daje krupne kapi.

Mlaznica sa dva mlaza te¢nosti (sl.9e)

Dva mlaza te¢nosti sudaraju se van
mlaznice i formiraju ravan miaz
dispergovanih kapi.

Moguénost izolovanja dveju
‘tetnosti sve do njihovog mefanja
tokom dispergovanja. MoZe se
formirati ravan mlaz kruznog
oblika, kada se mlazevi sudaraju
pod uglom od 180°.

Mlaznica sa recirkulacijom (s1.91)

Deo tegnosti recirkulife posle
prolaska kroz komoru mlaznice.

Ostvaruje se raspriavanje tetno-
sti, kao kod koni¢nih mlaznica,
moguénost promene protoka
te¢nosti u odnosu 50:1.

Gubici energije na recirkulaciju.
Dodatna cevna armatura za
recirkulacioni tok.
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Mlaznica sa umetkom (s1.9g)

Kapi se disperguju po koni¢noj povr-
$ini, po¥to se tefnost krece kroz
anularni prostor oko umetka. Pri po-
vecanju protoka te¢nosti, umetak se
pomera i poveéava propusnu moc.

Najjednostavnija regulacija
protoka u §irokim granicama.

Teskoce pri podeavanju
poloZaja umetka u mlaznici.

Dvofluidne mlaznice {s1.%h)

Telnost proti€e kroz centar mlaznice.
Energiju za dispergovanje daje gas
koji se krece koaksijalno sa mlazom
teCnosti.

Mogu se ostvariti velike brzine
pri malim pritiscima. Protoci te¢-
nosti mogu biti veliki, moguénost
zaguSenja je minimalina.

Efikasnost je niza u odnosu na
obitne mlaznice, podto se ener-
gija trodi i na ubrzavanje gasa.

Rotacione mlaznice (51.91)

Tecnost se dovodi na rotacionu povr-
§inu i raspr¥ava se u obliku ravno-
mernog filma. Koriste se povrsine u
obliku ravnih diskova, diskova sa
kanalima i sfernih kalota. Kapi
telnosti izlaze pod uglom od 90°, u
odnosu na osu mlaznice.

Veli¢ina kapi ne zavisi od
protoka tefnosti, pa postoji
moguénost rada u firockom
opsegu protoka. Pogodne za
raspriavanje viskoznih te€nosti 1
suspenzija.

SloZena konstrukcija rotacionog
sistema. Radijalni izlaz kapi iz
mlaznice.

Za odredjivanje veliina kapi danas su podaci proizvodjaCa najpouzdaniji nalin
predvidjanja raspodele veli¢ina kapi, jer baziraju na savremenim eksperimentalnim tehnikama.

2.5. Stabilnost mehura i kapi

Disperzije kapi tenosti u gasu imaju karakteristike dinamickih sistema. PoSto se
formiraju primarne kapi, u disperziji poCinju da se odvijaju procesi fragmentacije i
koalescencije koji dovode do promena precnika Cestica fluida i doprinose brzom obnavijanju
medjufazne povriine. Raspodela pre¢nika Cestica dispergovane faze neprekidno se menja i
predstavlja rezultat uticaja fragmentacije 1 koalescenije na primarno formiranu disperziju faza.

Osnovni problem u analizi fragmentacije mehura i kapi svodi se na definisanje uslova
pri kojima nastupa fragmentacija, a to znali na odredjivanje maksimalnog precnika stabilne
testice fluida. Na Cestice dispergovane faze deluju tri napona: smicajni napon (o< 7), povrSinski
napon (o< ¢/d) 1 viskozni napon (o< ([,Ld/d)(T/pd)O'S). Za vedéinu realnih disperzija, viskozni napon
je zanemarljivo mali u odnosu na smicajni povr3inski napon. Sile povriinskog napona odrZavaju
sferi¢nost kapi i spredavaju njihovu dezintegraciju. Na ove sile se moZe uticati povrdinski
aktivnim materijama. Dinamifke sile smicajnog napona, koje vode dispergovanju fluida,
izazvane su potiskom ili strujanjem fluida pod uticajem viskoznih ili inercicnih sila. Ukoliko
dinami¢ke sile ne deluju ravnomerno po celoj povrdini Cestice fluida, dolazi do deformisanja,
a zatim 1 do fragmentacije formiranih mehura i kapi, kao posledica internih cirkulacija.

RavnoteZna veli¢ina Gestica dispergovane faze dostize se kada odnos smicajnog i
povriinskog napona dostigne odredjenu vrednost. Ova vrednost, koja predstavlja karakteristiku
uredjaja, a verovatno i fizitkih osobina disperzije, definisana je ranije datim Weberovim
kriterjjumonm.

Dezintegracija kapi moZe biti izazvana razli¢itim uzrocima tako da se javija vise
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razliitth mehanizama dezintegracije, kao i relativno Sirok spektar maksimalnih stabilnih
precnika mehura 1 kapi.

Dezintegracija kapi u nepokretnom fluidu. Kada je kontinualna faza nepokretna, ili
se vrlo sporo krede (laminarna oblast) karakteristi¢na su dva mehanizma dezintegracije. Pri
dugim vremenima kontakta dispergovane 1 kontinualne faze, od presudnog uticaja su sopstvene
vibracije Cestica fluida koje vode nestabilnosti i fragmentaciji na dve ili viSe sitnijih Cestica.
Ovaj mehanizam je tipian za krupne kapi te¢nosti, a poznat je kao Rayleigh-Taylorova (Rejli-
Tejlorova) nestabilnost.

Pri kratkim vremenima kontakta, kada nema dovoljno vremena za razvoj sopstvenih
vibracija kapi, do fragmentacije dolazi, uglavnom, zbog deformisanja kapi. Kap se prvo spljosti
u pravcu strujanja, zatim po¢ne da osciluje 1 konacno se razbija u veliki broj vrlo sitnih
kapljica.

Maksimalni stabilni prenik kapi tenosti, koje se kreéu kroz nepokretan gas, moze se
pribliZno izra¢unati prema jedna&ini:

o
Pr~ P,
koja vazi i za vecinu sistema teéno-te¢no. Maksimalni stabilmi precnici kapi vode u vazduhu su
oko 1 mm, kapi ugljentetrahlorida u vazduhu oko 0,36 mm, itd.

Dezintegracija mehura i kapi u polju brzina fluida. Delovanje gradijenata brzina, odnosno
smicajnih napona, na povrsinu kapi smanjuje maksimalni stabilni preénik Cestica u disperziji.
Sile povrSinskog napona u ovim uslovima ne mogu viSe da odrZe ravnoteZu sa povecanim
silama otpora; Cestica fluida polinje da rotira, 1zduZuje se u traku 1 kida se u nekoliko velikih
1 viSe sitnih delida. Srednji zapreminski pre¢nik kapi u disperziji formiranoj na ovaj nacin
odredjuje se prema jednacini:

d_. =4

k,max

(19)

13

15,7 05 15
g - 136p,07°dy "8 (20)
k 2 05 ,,4

PgPL Ug

gde je: dy o - potetni pre¢nik kapi. Jednatma je primenljiva i na dezintegraciju kapi u
nepokretnom gasu pri kratkim vremenima kontakta.

Dezintegracija mehura i kapi u turbulentnom toku. U uslovima razvijene turbulencije
kontinualne faze, fragmentacija nastupa usled lokalnih promena pritiska izazvanih vrtloZzenjem
fluida. Relacija koju je za kapi tegnosti izveo Hinze je:

Gy = [081P 8]3’5 g e (21)

gde je: e - jediniCna potro$nja snage u turbulentnom toku (srazmerna gradijentu pritiska).
Jednagina pokazuje da maksimalni stabilni prednik Zestica dispergovane faze u ovim uslovima
raste sa porastom povrsinskog napona 1 opada sa porastom stepena turbulencije kontinualne
faze.

Ostalj mehanizmi dezintegracije mehura 1 kapi su od manjeg znaCaja sa stanovita
primene disperzija faza, pa ¢e ovde biti samo nabrojani: fragmentacija usled rezonancije, kada
se sopstvena frekvencija oscilovanja uskladi sa frekvencyjom vrtloga u kontinualnoj fazi;
fragmentacija kapi usled sudara sa ¢vrstim povriinama ili ¢esticama i fragmentacija disperzija
u jakom elektrinom polju.

MoZe reéi da je fragmentacija kapi pojava koja jod uvek nije dovoljno ispitana.
RaspolaZze se jedino navedemim semiempirijskim 1 empirijskim relacijama za priblizno
odredjivanje maksimalnih stabilnih pre¢nika fluidnih Cestica u disperzijama.
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2.6. Mehanizam kolekcije

Mehanizmi izdvajanja Cestica u skruberima su: inercioni sudari, zahvatanje Cestica i
difuzija, koji su $ematski prikazani na sl.11. Pored ovoga, kao dodatni efekt javlja kondenzacija
pare na Cesticama kao nukleusima. Mada se pri generisanju kapi stvaraju i izvesna
naelektrisanja na kapima, utvrdjeno je da ona
nemaju znacajnijeg uticaja na kolekciju Cestica.
Od zanemarljivog znalaja su i termilke sile,
koje imaju uticaja samo pri vrlo visokim
razlikama temperatura Cestica i kapi teCnosti.

It -

il a) Inercioni sudari. U skruberu se gas krece

kroz rasprSene kapi teCnosti. Kada snop

s \\ ¢ S s strujnica gasa naidje na kapljicu, strujnice gasa
i I ? g divergiraju oko kapi. Cestice koje se nalaze u

gasu imaju, zbog svoje vede mase, vecu inerciju
i zato manje skrecu sa prvobitne putanje. Sa
slike se vidi da ¢e sve Cestice iz gasnih strujnica
na rastojanju manjem od neke vrednosti od ose
kapi zavrsiti svoj put na povrdini kapi tednosti.
Ovaj mehanizam izdvajanja {estica naziva se
mehanizmom inercionith sudara.

Kada se postavi jednatina kretanja
Gestice 1 ona redi uz pretpostavku da je strujanje
fluida oko Cestice laminarmno (u Stoksovoj
oblasti), dolazi se do znatajnog parametra za

I projektovanje skrubera, poznatog kao parametar
S1.11. Tri mehanizma kolekcije Cestica inercionih sudara:
(a - inercioni sudari, b - direktni sudari, ¢ -difuzija) 72
g = Cu (22)
18puD

gde je C - Kaningemov koeficijent, p_, - gustina Cestice, d - pre¢nik Cestice, vq - brzina fluida
u odnosu na kapljicu, p - viskozitet ffuida i D - pre¢nik kapljice.

Efikasnost kolekcije ¢estica inerciomim sudarima

) vl |
‘;// : | e _ - .
v | l B | \ za sferiCne kapi (sl.11.) moZe se predstaviti
C ; T ' 4 jednadinama:
) ST |
hon ST ' - s ¥ .
. oy | 4 \ = L= Ll za <1 (23)
% Bl “j/’/dé“ wWoegomod et e T]H = 1_e—ﬁ ......... za 1~II>1
{' o :‘”"\ ¥ [lat = ave =1 m|
A P ehid] O FRliem wue = 31
~ oy ot o e - £ S & 3
: 24 8RB wid T Eksperimentalna verifikacija jedn.(23)
" BN O Tursyy'en mag - 9 o i i ' . i .
S ledST L1 12T prikazana je ma sl12. za slufaj inercionih
o] v4 ve i2 16 20 PRl 3a 1 Seisy LW ) . i g
17 Epya/Bu 017 sudara sferi¢nih Cestica sa Zicom (cilindrom),

Pri  proraCunu - parametra inercionih
sudara ¥, kao brzinu taloZenja treba uzeti
relativnu brzinu kapi u odnosu na gas, .
razliku Up-v,.

Si.12. Eksperimentalba verifikacija
mehanizma inercionih sudara
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b) Zahvatanje Cestica. Zahvatanje Cestica (na vlaknima filtera ili na kapima te¢nosti u
skruberu) nastaje kontaktom Cestice i povrsine za kolekciju, kao rezultat veliine Cestice, za
razliku od inercionih sudara koji nastaju kao rezultat inercije, odnosno mase Cestice.

Da bi Cestica bila izdvojena ovim mehanizmom, ona mora pro¢i pored povrsing za
kolekciju na rastojanju manjem od sopstvenog polupre¢nika. Jedino u tom slucaju ¢e doéi u
kontakt sa povr$inom. Za razlikovanje ovog mehanizma od mehanizma inercionih sila postoji
jednostavan kriterijum: ako bi estica bila izdvojena i da su njene dimenzije zanemarljivo male
(tatke mase), mehanizam izdvajanja je inercioni sudar.

Mehanizam zahvatanja Cestica je po pravilu znatajniji pri filtraciji, mada i u skruberima
ima odredjenog uticaja na efikasnost kolekcije. Teorijska efikasnost izdvajanja Cestica
mehanizmom zahvatanja, na sferi¢noj povrsini (3to je najbolja aproksimacija za kap) iznosi:

1
1+R

24)

M, = (L+R)* -

gde je R=d/D (d - pre¢nik Cestice, D - preCnik kapi).
Kada Cestice mogu biti izdvojene 1 inercionim sudarima 1 zahvatanjem, ukupna efikasnost
se dobija prema jednacini:

M = 1-(1-n.)(1-7np) 25)

¢) Difuzija Cestica. Difuzioni sudari Cestica sa kolekcionom prasinom rezultat su Braunovog
kretanja Cestica kroz fluid. PoSto Braunovo kretanje dolazi do izraZaja samo kod Cestica
submikronskih razmera, ovaj mehanizam je zaista znaCajan samo pri uklanjanju veoma sitnih
Sestica, zna®i u filtrima, dok je u skruberima od drugorazrednog interesa. Cak i pri izdvajanju
submikronskih Cestica, vreme boravka gasa u skruberu je suvide kratko (brzina gasa je suvise
visoka) da bi difuzioni efekti bili od znacaja.
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3. SKRUBERI

Skruberi, ili mokri odvajadi, koriste efekte sakupljanja Cestica na te¢nim kapima
rasprienim u struji gasa koja se prediSéava. Efekat je dobro poznat i esto prisutan u prirodi,
kao pretiséavanje atmosferskog: vazduha posle kise.

. Siroka primena skrubera u preti$éavanju gasova od pradine rezultat je njihove visoke
efikasnosti pri uklanjanju sitnih Cestica, relativno jednostavne konstrukcije 1 malith investicionih
troSkova, kao i velikih moguénosti prilagodjavanja uredjaja potrebama specifi¢nih primena.

Mokri odvajat imaju niz prednosti, ali 1 nedostataka, u odnosu na suve kolektore
(gravitacione komore, cikloni, filtri 1 elektrostati¢ki precipitatori) o kojima se mora voditi
racuna pri izboru 1 projektovanju. Osnovne performanse suvih i mokrih odvajaca, uporedno su
prikazane u Tabeli V.

Tabela V. Prednosti 1 nedostaci suvih 1 mokrih precistaca

Mokri odvajali (skruberi)

Suvi odvajaci

Prednosti:

1. Moguénost istovremenog odprafivanja i
apsorpcije gasova

2. lzdvajanje rastvorljivih supstanci i njihovo
vracanje u proces u obliku rastvora

3. Istovremeno prefi¢avanje i hladjenje vrelih
gasova

4. Korozivne i otrovne komponente se mogu
izdvojiti i neutralisati

5. Nema opasnosti od eksplozije, ako se
primeni pogodna te€nost

6. Uredjaj je, po pravilu, manjih dimenzija od
suvog pretistaca

Nedostaci:

1. Rastvorene materije se moraju rekristalisati
iz rastvora

2. Nerastvorne materije treba odvojiti od teCne
faze taloZenjem ili filtracijom

3. Problemi otpadnih voda

4. Pojava pare u izlaznom gasu

5. Izlazni gas je obiéno zasi¢en parom i sadrZi
sitne kapljice

6. Submikronske Cestice se teko vlaZe, pa se
telko 1 izdvajaju -

7. Problemi korozije

8. Zimi se tetnost moZze zalediti

1. Izdvaja se materijal u suvom stanju §to je
znatajno za neke produkte

2. U vetini slutajeva nema korozije

3. Skladi$tenje (odlaganje) izdvojene prafine
zahteva manji prostor

4. Za opasne otpatke mogu se koristiti sagorivi
filtri

5. Cestice veée od 50 pm se izdvajaju sa
visokom efikasno3¢u uz dug vek trajanja
uredjaja.

1. Higroskopni materijali grade naslage koje je
teSko istresti.

2. OdrZavanje uredjaja 1 odlaganje praSine
moze biti opasno.

3. Visoke temperature mogu da ogranie izbor
konstrukcionih materijala.

4. Pojava vlage u gasu onemogudéava primenu
nekih uredjaja.

5. Skladi¥tenje (odlacan}e) izdvojene praline
moZe biti problem

i

Y rw s

Skruber je uredjaj vrlo pogodan za preti§¢avanje gasova kada su ispunjent svi ili vecina
slede¢ih uslova:

Proces dozvoljava kontakt gasa sa tenom fazom

2. Tetnost od ispiranja gasa nefe stvoriti sekundarmi problem zagadjivanja, tj. ne
premestamo zagadjenje iz gasne u tefnu fazu. Alternativno, ovaj problem se reSava
preci¥cavanjem vode.
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Potrebno/poZeljno je hladjenje gasa
Sagorljive/zapaljive Cestice 1li gasove treba tretirati sa mlmmalmm rizikom
Cestice su sitne (ispod 20 um)
Potrebna j je visoka efikasnost preciS§¢avanja.
Potrebno je istovremeno izdvajanje gasovitih komponenata

1
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Izbor skrubera nije jednostavan zadatak. Ima puno faktora koje treba uvazavati pri izboru-
1 uvek je dobra praksa Ciniti izbor na bazi literaturnih podataka 1 iskustava za sli¢ne procese i,
po moguénosti, na osnovu direktnog uv1da u konkretna tehnoloska refenja za istu ili sli¢nu

aplikaciju.

Faktori znalajni za izbor skrubera mogu se podeliti ma ekologke, inzenjerske 1
ekonomske, kako je navedeno u Tabeli VI.

Tabela VI. Faktoni znacajni za izbor skrubera

Ekoloski

Inzenjerski

Fkonomski

1. Lokacija postrojenja
2. RaspoloZivi prostor
3. Okolni uslovi

4. RaspoloZivost resursa
(voda, energija,prostor)

5. Maksimalno dozvoljena
izlazna koncentracija

6. Prisustvo vodene pare u
izlaznom gasu (beo dim)

7. Buka (uglavnom od
ventilatora visokog
pritiska)

. Karakteristike praline, magle ili

1

a. raspodela pregnika Zestica
b. koncentracija

c¢. hemijska reaktivnost

d. fizi¢ke i hemijske osobine
(gustina, rastvorljivost,
eksplozivnost, lepljivost itd.)
e. korozivnost i abrazivnost
f. toksi¢nost

2. Karakteristike gasa

(temperatura, pritisak, viaznost,

sastav, kolitina)

3 .Karakteristike te¢nosti za
ispiranje (gustina, viskozitet,
korozivnost, stvaranje pene...)

. Karakteristike skrubera

. velitina i teZina

. kriva frakcione efikasnosti
. pad pritiska

. stabilnost i pouzdanost

. metode odlaganja mulja

[ = T o T s il < R =N

1. Kapitalni tro3kovi
a. uredjaj
b. instalacija

2. Operativni troskovi

a. redovni tro¥kovi

b. odrZavanje

c. ultede (kad je proizvod
koristan) ili tro8kovi
deponovanja

3. Ocekivani vek
postrojenja

a. konstrukcioni materijali
b. uticaj promena kapaciteta
gasa na efikasnost i pad
pritiska

c. utro$ci snage pored
ventilatora

d. infrastruktura

e. ograni¢enja temperature
f. odrzavanje

Za veéinu skrubera je karakteristi¢na jednostavna konstrukcija (nema pokretnih delova,
sve je dostupno) omogudava primenu doslovno svih konstrukcionih materijala. Od onih koji se
naj¢edée koriste, pomenimo nerdjajuéi elik, crni Celik obloZen gumom i plasticne materijale.

Generalno pravilo za atomizacione skrubere je da treba poku3ati da se koristi opseg 0.7-
1 lit/m3, posto taj opseg obi¢no daje dobru velitinu kapi, visoku efikasnost i prihvatljiv pad

pritiska.
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3.1. Komore sa rasprsivanjem

Najjednostavniji tip skrubera su komore sa raspriivanjem. Kapljice te€nosti generiSu se
uz pomod mlaznica i padaju na niZe kroz struju zaprljanog gasa. Da kapljice teCnosti ne b1 bile
iznete iz uredjaja, njihova velilina s'kaora biti  4m.
dovoljno velika da njihova brzina padanja bude ;
veca od brzine gasa. U praksi, brzina gasa u
komori se kreée u granicama od 0,6 do 1,2
m/s. U slu¢aju vode, kapi manje od 1 mm su
pribliZzno sferi¢ne, pa se njihova brzina talozenja "¢~
{padanja) moZe izra¢unati na bazi napred datih F
relacija.

Bududéi da je veliCina kapljica tecnosti u
komorama sa raspriivanjem u granicama 0,1-1 1[ T .
mm, Cestice koje bivaju zahvadene ovim kapima 1o 100 1000 1G0%
su relativno velike, a dominantan mehanizam Digvme o watir meugian, misoen
zahvatanja je mehanizam inercionih sudara. Na  §1.13. Optimalna veliina kapi koje padaju u
sl.13. prikazana je zavisnost efikasnosti gravitacionom polju za zahvatanje Cestica
zahvatanja od prefnika kapljica za razlidite mehanizmom inercionih sudara
veliine Cestica praine. MoZe se uoliti da se
maksimalna efikasnost postiZe sa kapljicama veli¢ine oko 800 um. PoloZaj maksimuma ne
zavisi od veliine Cestica prasine. 7Za ove skrubere najpogodnije je koristiti grube mlaznice koje
daju kapt nedto ispod 1 mm. Kao najpogodnie

S—T Tl TTT R 1 icuY T o e

- B pasiche

PN o ; : g p : L
5 L G preporucuju se impakcione mlaznice, jer su najmanje
] 1’ osetljive na eventualno zagu$ivanje Cesticama. To je

naroCito znatajno u sluaju da se deo tenosti za pranje

, (skrubiranje) recirkulide. i
7///////////% Sihe Kapi vode (najcedce koriiéena tenost za ispiranje
g a

R gasova) pre¢nika 0.8 mm (800 mikrona) taloZe se u

L . vazduhu relativinom brzinom veéom od 3 m/s, a kapi
= preénika 0.4 mm brzinom 1.58 m/s. Stoga su za
8

raspriavanje te¢nosti u ovorn tipu skrubera najpogodnije
mlaznice koje proizvode krupne kapi, pre¢nika nesto
manjeg od 1 mm. Ove zahteve najbolje zadovoljavaju
mlaznice u kojima se tenost raspriava udarom mlaza o
tvrstu povrdinu.

Na sl.14. pnkazana je Sematski vertikalna
komora sa raspriivanjem (sprej komora). Mlaznice
mogu biti postavljene normalno na pravac strujanja gasa
(kao $to je sluCaj na sl.14.) ii po obodu komore, kada
imamo "suprotnostrujni” kontakt ili na zidovima
komore, kada imamo "unakrsmi" kontakt. Horizontalne
komore (sl.15.) obezbedjuju unakrsni kontakt gasa i
te¢nosti. U oba sluaja se preporutuje ugradnja odvajaca
S1.14. Vertikalna komora sa raspr§i-  kapi, da bi se spretilo izbacivanje kapljica u atmosferu.

vanjem ("suprotnostrujni” tok) Jedna od konstrukcionih varijanti kod horizontalnih
komora sastoji se u ugradmji vertikalmih pregrada
(inercionih odvajata) koje sluZe za odvajanje kapljica iz gasnog toka (sl.16.). Na ovaj nacin
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obezbedjen je stepenast kontakt, bududi da je u svakom segmentu (stepenu) ulazna koncentracija
estica manja. Na sl.17. prikazana je korelacija izmedju izlazne koncentracyje Cestica (g/Nm?)
1 specifiéne potroinje vode (/Nm?) za komore sa raspriivanjem. Ovaj dijagram i sl.13. koriste

LEB Lﬂe

1 2 3 12 3
I i / " | | /
G /rEoaosaE \ G y EGVE B B AT \ G
e e el e U % I'f_\\‘_‘
et R IR / > o ==
Pty £ iy T NI 7 I S J s
4 4 T 1 .
L
S1.15. Horizontalna komora sa rasprsi- S1.16. Horizontalna komora sa rasprsi-
vanjem ("unakrsni tok") vanjem i inercionim pregradama

se za procenu efikasnosti ovog tipa skrubera. Potreban broj mlaznica odredjuje se na taj natin
$to se za odredjenu efikasnost izdvajanja graficki odredi specifina potrodnja vode, a iz
poznatog protoka gasa i ukupna potro$nja vode. Na osnovu pritiska 1 potrodnje vode odredjuje
se potreban broj mnlaznica.

Efikasnost kolekcije u kolomi sa
raspriavanjem moze da se predstavi u funkeiji

broja prenosnih jedinica Ni: 5 = 1 ]
12 |
_ ..M (26) Ulazna koncentragija, g/Nm>
n=1-e ‘:’_g ETIN
a broj prenosnih jedinica N; se, primenom & \ \
teorije inercionih sudara racuna kao: & 5 \
g \
t
2D G £ 2
-
gde je L (m’/s) - protok te¢nosti, G (m’/s) - & 2
protok gasa, v, (m/s) - brzina gasa u odnosu na % 1 | N
skruber, t (s) - vreme boravka kapi u skruberu ééé‘-—::m“
(=z/vg; v4=U;v,), z (m) - visina kolone, vy 0 s ; A “_‘6_‘ ;ﬁ?ﬁj‘o
(m/s) - brzina kapi u odnosu na skruber i D (m) , &
v - i Spec. potrodnja vode, /Nm
- pre¢nik kapi. .
U sludaju da se skruber koristi i za Sl.17. Korelacija efikasnost-specifiCna potro-
hladjenje gasova, potrebno je voditi raCuna da $nja vode za komore sa raspriivanjem

se pre¢nik kapljice tokom boravka u komori
smanjuje usled isparavanja vode, §to ima uticaja na efikasnost izdvajanja Cestica.

3.2. Centrifugalni skruberi

Efikasnost izdvajanja &estica manjih od onih koje se mogu izdvojiti u obi¢nim komorama
sa raspriivanjem moZe se povedati poveéanjem relativne brzine izmedju kapljica 1 gasne struje.
Sila na kapljice teénosti moZe se povedati koriscenjem centrifugalne sile rotirajuce gasne struje.
Na taj natin se povedava ulestanost inercionih sudara. Na primer, ako gas rotira sa
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tangencijalnom brzinom od 17 m/s na radyjusu od 0,3 m, centrifigalna sila na Cesticu koja sledi
putanju gasa je 100 g. Efikasnost ovih skrubera krece se do 97% za Cestice vede od 1 um.
Komercijalno se realizuju dva tipa centrifugalnth skrubera, radijalui 1 aksijalni. Kod radijalnog
skrubera (s1.18.) gasna struja se uvodi tangencijalno u cilindri¢nu komoru sa ulaznom brzinom
od 13-80 m/s. Tetnost se raspriuje pomocu mlaznica koje su postavljene na distributivnoj cevi
smestenoj u osi komore. Kod aksijalnog skrubera (s1.19.) gas se uvodi direktno u cilindri¢nu
komoru, a rotacija gasa se obezbedjuje preko usmerivaca (statora) fiksiranih u komori. Oba tipa
centrifugalnih skrubera realizuju se za kapacitete od 10 do 1000 m>/min.
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S1.18. Centrifugalni skruber (radijalni) S1.19. Centrifugalni skruber (aksijalni)

3.3. Skruberi sa samousisavanjem

Kod ovih skrubera kapljice teCnosti koje pre-
¢i¥cavaju gas se formiraju pomocu gasne struje koja pene-
trira na pogodan nacin kroz te¢nost dezintegri$uci lamele
te¢nosti u kapi. Najednostavniji uredjaj ove vrste, koji se :
Cesto primenjuje kod kupolnih peéi (s1.20.), dovodi vodu : et

dALEC QRIACA IS Cidirntal (61 Qo {1|§L‘|.

W A ETY MR P

na disk koni¢nog oblika koji formira anularnu lamelu mi ;_f:ﬁ:a:f
tenosti. Gasovi iz pedi prekidaju ovu lamelu u kapljice. 4 fm? N __m; o
Ovaj sistem ima mali pad pritiska (manji od 6 mm vodenog -

stuba), pa tako ne zahtevaju dopunske ventilatore. Shcan | ]

princip je primenjen 1 kod skrubera Rotoclone. Na sl.21. T

prikazan je segment uredjaja koji ilustruje mehanizam

mformiranja kapljica, dok je na sl.22. prikazana jedna od i : ot
konstrukcija uredjaja. Na sl.23. prikazan je princip B ’ -
raspriivanja kod skrubera Doyle, dok je jedna od § 5 j— MU EEE

konstrukcija uredjaja prikazana na slici 24. _
Ovakvi uredjaji se Sesto koriste u metalurgiji za S1.20. Skruber za kupolne peci
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S1.21. Generisanje spreja (skruber
Rotoclone)
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S1.23. Generisanje spreja (skruber Doyle) S1.24. Skruber Doyle

prasine i lepljive materijale, kao i za uklanjanje eksplozivnih praSina. Za rad uredjaja potrebna
je snaga 0d0,05 do 0,08 kW po 1 m>/min gasa koji se obradjuje. Utrofak vode Eini samo
isparena voda i iznete kapljice iz uredjaja, pri ¢emu treba imati u vidu periodi¢no obnavljanje.
Ukoliko temperatura gasa dozvoljava, postrojenje moZe biti izradjeno od PVC-a, Cime se
problemi korozije eliminidu. Cestice izdvojene iz gasnog toka padaju sa kapljicama u rezervoar
i u njemu se taloze. IstaloZeni mulj iz rezervoara moze se kontinualno izvlaiti ejektorom 1l
prebacivati muljnom pumpom u centralnu deponiju. Efikasnost ovih skrubera se krece od 90-
99.5%, zavisno od podru&ja primene, odnosno zavisno od karakteristiCnih Cestica za pojedine
industrije.

3.4. Skruberi sa dodirnim platformama i pakovanim slojem
Skruberi sa dodirnim platformama. Ukoliko zaprijani gas nailazi na seriju platformi na

kojima je formirana lamela te€nosti koju gas dezintegrie svojim prolaskom, moZze se olekivati
vecéa efikasnost izdvajanja jako sitnih Cestica, u odnosu na skrubere sa samousisavanjem iz
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prethodne tatke. Medjutim, pad pritiska u ovakvim sistemima je veéi. Projektovanje uredjaja
sa ovakvim naCinom kontakta iSlo je u dva pravca: modifikacija kolona sa podovima i
- kori¥¢enje kolona sa pakovanim slojem. Kolone sa podovima slicne su kolonama za destilaciju
s tim 3to se koriste oko 5 puta vece brzine gasa kroz otvore na podu. Brzina gasa kroz jedan
otvor krece se od 4,5 do 6 m/s. Preko poda se sliva teCnost za skrubiranje, a relativno velika
brzina gasa prouzrokuje da se na otvoru formira mlaz koji ¢ini sme3a gas (koji nosi Cestice) -

teCnost. Iznad otvora se nalaze e e TTL
specijalne prepreke, u koje ovakav -8 ; “[;‘,] _4ind wair
mlaz udara, a kao posledica javlja se el
kolekcija Cestica u te€nosti koja se e P
s . Lz vien H—= . Crove syctlo-
sliva. Za maksimalnu efikasnost ’(E = ",_L‘:."..?..";.:a;:q-& /f”' o
preporutuje s¢ da je vazduh zasicen {HJL—.;E P iﬁ- N
vodenom parom, 3to se najledde L:‘:JE'l:"—"} 3 -jf Y l;{j:l_‘[—_l
postiZe injektiranjem pare u ulaznu NEpals /' e AN Vi
. : = 5 \-u_“ A b M_H I
gasnu struju. Na sl.25. prikazana je e e Is4 ¢ Yocl o i
jedna od mnogobrojnih konstrukcija. it irm@aa R P
. . . Li-*s 3¢ hel -_J_J__:1l f T ?
Skruberi sa pakovanim slojem l;—- \h\f
- s I

Zbog relativno velikog pada ing ’
pritiska 1 moguc’ﬁosti zaguéivanja, WE uber dacasgs
klasi¢ni ‘pakovani slojevi sa
punjenjem realativno malih
dimenzija (ispod oko 10 mm) se S1.25. Skruber sa dodimim platformama
retko koriste za izdvajanje Cestica,
mada su relativno ¢esto prisutni plitki pakovani slojevi za eliminaciju sitnih ponesenih kapljica

T 97, Uronegssucat plate 36 abber (Peabodsl IFE

g 1 G _ iz nekog uredjaja za skrubiranje. Ponekad se
" . r koriste klasi¢ne kolone sa punjenjem, koje su
' ' vilo efikasne kako za apsorpciju gasovitih
L i+ | komponen_i:l tako 1 za uklanj_anj‘e Cestica. TipiCI}a
e | konstrukcyja kolone sa punjenjem, prikazana je
Q R e

na sl.26., dok su na sl.27. prikazana tipi¢na
punjenja.

i

_J

..
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[
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S1.27. Punjenja za kolonu (a-Rasigovi
prsenovi, b-Berlova sedla , c-Intalox sedla,
S1.26. Kolona sa punjenjem ' d-Telerete, e-Rasigovi prstenovi, [ -Telerete)
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Kao punjenje se koriste krupni komadi, dimenzija najcesce 2" (5 cm).
U novije vreme se kao punjenje koriste krupne sfere dovoljno teske (gustina iznad cca
1500 kg/m>) da ne ekspanduje ni u uslovima plavljenja sloja. Fizi¢ki, kontakt gasa i te¢nosti
odvija se suprotno-strujno, u sloju punjenja poplavljenom te¢noscu (sl.28.). Ovi uredjaji su
dobili Siroku primenu pre svega zato $to se istovremeno
- ﬁ G mogu izdvajati Cestice 1 gasoviti sastojci iz gasnog toka.
Leva, Ergun 1 Epstein su razvili korelaciju za pad
pritiska u poplavljenom pakovanom sloju:

T AP _ 175-10% Gzexp[ﬁ(é](?z] (28)

o 'ﬁ i é——s T g pG

gde je /_\p/z (Pa/m) - pad pritiska po jedinici visine sIOJa

: : T2 G (kg/m?2h) - fluks mase gasa, Cy = 601 - e)/s3d0,
el L7 [ . poroznost, d, (m) - preSmik sferi¢nog punjenja g -
%@%@8&% konstanta punjenja za staklene sfere je 0.47-1078.
%8%6200%.3?%%5 . .Pa.d pritiska u turbulizovanom sloju te¢nosti iznad
%OO 0%888;5%888 . punjenja je: .
: 5 .

ST Ap = 187+306 H, (29)

C:>G R - gde je H; (m) - visina sloja teCnosti iznad punjenja koje se
6 7 L moze odrediti iz korelacije (Lowry i Van Winkle):
; 2
° H = 034+246-10°| & | P (30)
W Pgl P~ Pg

S1.28. Skruber sa pakovanim '
slojem krupnih sferal Ukupni pad pritiska je zbir padova pritiska u sloju punjenja
i sloju te&nosti iznad punjenja.
Efikasnost kolekcije Cestica precnika d, moZe se izralunati iz efikasnosti kolekcije u
sloju punjenja i sloju te¢nosti iznad punjenja:

n(d) = 1-[1-ng@)][1 -ny(d)] (31)
gde je "?G(dp) - efikasnost kolekcije Cestica pref:niké dp u sioju punjenja, 77y (dy) - efikasnost

kolekcije Cestica pre¢nika d, u sloju te€nosti iznad .punjenja.
Ove parcijalne efikasnosti odredjuju se iz slede¢ih jednacina:

I .t
d) = 1-exp|~149 = ¢y £ (32)
N¢(d,) p( a7k ng ,.
gde je ¥ - parametar inercionih \suda:a, koji je za ovaj mehanizam kolekcije:
Gp, (d )
¥ = 1.39-10°° ___..Fii'i..(__.ﬂl_ (33)
gPghed,
gde je d;: - pre¢nik Cestica i-te frakeije, H, - visina sloja punjenja.
H
np@) =1 —exp[— 63F*y —’} (34)
dg

gde je F - specifiCna tezina sloja turbulizovane teénosti (relativna u odnosu na H,O) 1 H; -
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visina sloja turbulizovane te¢nosti.
Ukoliko skruber sa slojem punjenja radi kao dvostepena jedinica, §to je dosta Cest slucaj,
ukupna efikasnost se rauna na uobi¢ajeni nacin, iz efikasnosti dva stupnja.

3.5. Skruberi sa fluidizovanim slojem

Imaju iste prednosti kao i skruberi sa slojem punjenja, ali i dve dodatne karakteristike:
kapacitet gasa je znalajno vedi i ne dolazi do blokiranja sloja (plavljenja) (s1.29.).
Pad pritiska se moZe odrediti iz Epstein-ove korelacije:
nH, G?
AP, (Pa) = 1.67-1077 —§-- exp

0.9
3.76-10‘2(1’—) GL7
G

(35)

P

AP,(Pa) = 69-107° G?

gde je APyp - pad pritiska u fluidizovanom sloju, ng - broj stepeni sa fluidizacionim slojem,
Hdps - statitka visina sloja u svakom stepenu, d - pre¢nik punjenja, AP - pad pritiska u
odvajatu kapi (ako je ugradjen), tipi¢no iznosi do 15% od APyp.

Efikasnost kolekcije Cestica precnika d:

3 H
1.16-1076[ L7 Gass g 20 i
G d,

Kao punjenje za fluidizaciju koriste se lake Suplje

THG n(d,) = 1-exp
{

1

i sfere (gustine oko 300 kg/m?) velitine 10-30 mm. Kako
;::L:—:; W//%f_ . su sfere lake, pad pritiska je mali. Sa druge strane,
” q g & o3 velike sfere zahtevaju veliku brzinu gasa za fluidizaciju,
e g S pa je kapacitet ovakvih urejaja vrlo visok.
D:O 0 ° & :OO ’
N e
°50% 5 59 3.6. Skruberi sa plivaju¢im slojem
o Ot Qe
o ® OO%'S Ovaj sistem, u odnosu na skrubere sa pakovanim
Sig & B s i fluidizovanim slojem, modifikovan je na taj naCin Sto
0.°2,% 90| ~5 se punjenje od lakih sfera smeSta izmedju dve mreZe
S ARITRES (s1.30.). Punjenje ima tendenciju da "pliva“ u gasu koji
& _/ B juEea struji nasuprot. Mehanizam kolekcije je sli¢an okolini sa

dodirnim povriinama, zbog toga $to se mali mlazevi
formiraju izmedju sfera, a potom se sudaraju sa
susednom sferom. Pseudo fluidizovano stanje sprecava
zagusivanje, tako da se ovaj tip moZe, takodje, koristi
za eliminaciju velikih koncentracija lepljivih Cestica. Pad
pritiska u ovakvim skruberima je oko 30 mmVS, a
efikasnost je sli¢na skruberima sa pakovanim slojem.

(o]

.

S1.29. Skruber sa ﬂuidizovanim
slojem lakih sfera (“turbulent bed

contactor")
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3.7. Dezintegracioni skruberi

Skruberi o kojima je do sada bilo re&i koriste se,
uglavnom, za estice veée od 1 um. Za kolekciju sub-
mikronskih Cestica neophodno je stvoriti disperziju vrlo

i

0

TCATeil. | NG SCEARNCT 3 Very eiIestivYe, It MOVING YU percohl OF Lie 1 et un

S1.31. Dezintegracioni skruber

finth kapljica zbog toga da se ostvari mala vrednost

parametra nercionth sudara, sa jedne strane, kao i da se

S1.30. Skruber sa plivajuéim slojem  razvije povriina da bi se pospefio mehanizam difuzije,
sa druge strane.

Jedan od nalina da se ovo postigne (sl.31.) je da se teCnost za skrubiranje dezintegrie
proticanjem 1zmedju statora 1 vrlo brzog rotora, uz istovremeno proticanje zaprljanog gasa kroz
sistern. Princip je slian radu rotacionih mlaznica. U uredjaju se ostvaruje vrlo velika relativna
brzina izmedju kapljica i gasa, od 60-90 m/s. Krupne &estice (posebno iznad 10 um) imaju
tendenciju da eroziraju sistem, pa se preporutuje ugradnja pred-skrubera za eliminaciju
krupnijih &estica i ulazna koncentracija estica svede na oko 1 g/m?>. Potro$nja snage u ovakvim
uredjajima je visoka, 0,3-0,5 kW/(m>3/min). Efikasnost je oko 90% za Gestice od 1 pm, a oko
70% za Cestice od 0,5 pm.

3.8. Venturi skruberi

U Venturi skruberu, visoka brzina gasa dovodi do dezintegracije mlazeva teCnosti u kapi.
UtroZena energija je stoga najve¢im delom sadrZana u padu pritiska gasa u skruberu, a malim
delom u energiji potrebnoj za rasprskavanje te¢nosti. Dva tipa Venturi, skrubera Sematski su
prikazana na sl.32.: a - za tangencyalnim uvedjenjem gasa u separator Cestica i b - sa
turbinskim odvajacem kapljica. '

Uredjaj se sastoji od dva osnovna dela: grla skrubera 1 separatora kapi. Grlo skrubera
je kruznog ili pravougaonog preseka i ima karakteristi¢an profil Venturi cevi. Ispred najuZeg
dela (vena contracta) postavljen je venac mlaznica kroz koje se dovodi te¢nost. Gas ulazi boéno,
velikom brzinom, i smicajnim silama proizvodi kapi koje nosi kroz grlo skrubera ka separatoru
kapi. Separator kapi je sud u kome se gravitacionim ili, &e$ée, centrifugalnim silama kapljice
na kojima su se izdvojile Cestice prasine odvajaju iz gasne struje. :

Efikasnosti kolekcyje Cestica u Venturi skruberu doprinose i kondenzacioni efekti. Ako
je gas u oblasti visokih brzina, odnosno niskih pritisaka (u samom grlu), zasiéen vodenom
parom, u oblasti veéih pritisaka, odnosno manjih brzina (u difuzoru), dolazi do kondenzacije
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na Cesticama koje se

el pona3aju kao nukleusi.
\ﬁ% r Cestice na ovaj nacin
i wn eury povedavaju dimenzije, a
| van LIRS njihova ovlaZena povr-

Sina olak3ava aglomera-
cyu, §to sve vodi pove-
¢anju efikasnosti kolekci-
je.

Venturi skruber je
patentiran 1925. godine,
prvi put komercijalno
primenjen 20  godina
i it s e Tt kasnije, a danas se
B e T DAL AR

' izdvajanje Cestica 1
apsorpciyu  gasova u
hemijskoj 1 metalurkoj
industriji.

Na sl.33. prikaza-
ne su karakteristike tangencijalnog Venturi skrubera, prema navodima proizvodjaca, i to: a) pri
kolekciji Testica soli nakon mlinova 1 b) pri uklanjanju kapljica H,SO,4. Dijagram efikasnosti
dat je u funkciji pada pritiska u gasnoj fazi, a parametarske linije odgovaraju brzini gasa u grlu
(ft/s) i utrosku H,0 (u gal/1000 £t%).

S1.32. Venturi skruberi (tip Pease-Anthony)
(a - tangencijalni, b - turbinski)
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S1.33. Efikasnost skrubera Pease-Anthony
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Velicina kapi. Rad Venturi skrubera zavisi pre svega od veli¢ine kapi koje se stvaraju pod
dejstvom smicajnih sila gasne struje na mlazevima te¢nosti. Nukiyama i Tanasawa su veliinu
kapi koje se stvaraju atomizacijom korelisali slede¢om jednadinom:

D) = 222 | & g0yl Wi 0-45(103£]15 37
¥ N P Vo p; G

gde je: o (dyn/cm) - povrsinski napon te¢nosti, ,u} (P) - viskozitet te¢nosti, v, (m/s) - relativna
brzina izmedju gasa 1 te¢nosti u grlu, L/G (m?/m°>) - odnos protoka gasa i te€nosti i pp_ (kg/m>)
-gustina tecnosti.

Za sistem voda-vazduh, na normalnoj temperaturi i pritisku, jednalina se
pojednostavljuje na oblik:

_ 5000

vr

D

+28.64(£)L5 (38)
G

gde je D (um); v, (m/s); L/G (lit'm).
Ova korelacija vazi u sledeem opsegu:

Opseg vazenja N&T Tipi¢ne vrednosti u
Parametar jednacine industrijskoj primeni
Brzine gasa, vg (m/s) 2-25 45-120
L/G (/m?) 0.08-1 0,6-4
Odnos mas. protoka gasa 1 te¢nosti 1,6-15
Viskozitet te¢nosti (cP) 0,3-50 1
Povriinski napon te¢nosti (dyn/cm) 19-73 70
Sugtna tednosti (g/cm’) 0,7-1.2 1

Korelacija koju su predlozili Kim 1 Marshall sli¢na je N&T korelaciji, ali pokriva vedi
opseg L/G (0.008-5) 1 za sli¢ne radne uslove predvidja manji pre¢nik kapi:

041 032 p.2 0.71 .
d_ = 2066 ML apas| | L (E] (39)
(vf p 6)0.57 §0.36 pi-lﬁ p, O VE-S‘* L

gde je: d, (um) - srednji maseni prefnii kapi, S (m?) - poprecni presek grila skrubera, G (kg/s)
- maseni protok gasa, L (kg/s) - maseni protok te¢nosti, m - bezdimenziona konstanta (m=-1
za G/L(3; m=-0.5 za G/L)3).

Johnstone i Roberts su utvrdili da za Venturi skrubere postoji vrlo jednostavna relacija
1zmedju specifi¢ne povriine kapi i efikasnosti kolekcije Cestica, apsorpcije SO, i vlazenja
vazduha. Rezultati njihovih ispitivanja prikazani su za sva tri procesa na sl.34. Nagib svake od
linija predstavlja broj prenosnih jedinica za taj proces, a efikasnost je na poznat nadin povezana
sa N;.

Za kolekciju Cestica, jednacina glasi:

n=1-e -8 : 40)

gde je § (m%/m>) - specifi¢na povriina kapi po m> gasa, koja se izratunava iz izraza:

s - 1833 4G 41)
D
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gde je S (m*/m®), L/G (litym®) i D (um), a za
E N vedinu Cestica je K=0.125,
Pl Johnstone je, znajuéi da inercioni sudari
' - predstavljaju vladajué¢i mehanizam kolekcije u
Venturi  skruberima, povezao efikasnost
kolekcije sa parametrom inercionih sudara i dao
P slededu jednacinu:

I ki 42
; n=1-e © -

st gizviy

gde je L/G (littm?), a za veéinu Cestica vai
K=0,673. Eksperimentalna verifikacija jedn(42)
prikazana je na sl.35.
Pad pritiska u Venturi skruberu sastoji
se 1z dve komponente:
- gubitka na ubrzavanju i usporavanju
i gasa u grlu skrubera
Ll le ‘L _ ;-':: - gubitka na ubrzavanju kapi te¢nosti, a
postoji nekoliko modela za izratunavanje.
I. Calvert je dao jednalinu izvedenu iz
S1.34. Korelacija - efikasnost venturi predpostavke da se sva energija trodi na

skrubera za apsorpciju, humidifikaciju ubrzavanje kapi tenosti do brzine gasa u grlu
i kolekeiju Cestica skrubera:

ApPa) v )L L] < 103-107 2™
s) Glm?3

g et 9

i
3
]

.

- I".

-~

= Gy
N ealtueclad woapdx gmec of drops, 1T gas

m Ay

/

(43}

. Hesketh je predlozio alternativnu jedna&inu:

n 0.78
Ap(Pa) = 0.87v2 pGAIO'BJ(é] (44)

gde je A, (m?) - povrdina preseka grla skrubera. i
. Ako se teCnost ne ubrizgava pre najuzeg preseka u griu
;o skrubera, nego u samom grlu skrubera, izraCunate

I B vrednosti treba uvedati za oko 10%.
A e III. Prema Bernulijevoj jednadini je:
i 427 Cureoton of Arien worohher cacienes on The dosi of asenial 3
P pacian 11 5
A Lowen e 1a - wd e, T S v
S T ) Ap = p (45)

gde je v - brzina u grlu skrubera, pri ¢emu je koeficijent
otpora korelisan (gde je G/L u 1/m’):
S1.35. Korelacija - efikasnost T
Vanmur skrubera u funkciji £ = 0.566 e +0.93 (46)
Zarzmpetra inercionih sudara

Precnik cestice koja se talozi sa efikasno$céu 50% je:
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d = exp|-1.56-1461n—— 47)
so% = CXP 127

gde je Ah (mmVS) - pad pritiska u Venturi skruberu.

Navedene jednaline pokazuju da efikasnost kolekcije Cestica definisanih karakteristika
u najveéoj meri zavisi od pada pritiska gasa u skruberu 1 odnosa protoka tenosti 1 gasa; ove

dve veli¢ine odredjuju potrod$nju snage po jedinici protoka gasa koji se preciScava.
Preduslov efikasnog rada Venturi skrubera je
e ravnomerna raspodela kapi teCnosti po preseku grla
ouTLET skrubera. Pokus$aji da se ovaj problem resi doveli su
vremenom do razvoja vise varijanti konstrukcije grla
skrubera. U starijim tipovima Venturi skrubera,

2 AEET koris¢en je veliki broj mlaznica, rasporedjenih po
grlu skrubera, koje su rasprSavale tecnost pod
ouip visol_dm pritisk_om. U ovak\‘f_im sistc_emima 1€
s ~3¢guasie . medjutim, dolazilo do brze erozije mlaznica.
: Danas najceSce koris¢eno redenje je grlo u
yEnTURY obh'k_u tankog pravougaonika, na <&ijim duZim
stranicama su rasporedjene mlaznice. Skraéivanjem
puta raspriavanja, smanjuje se 1 pritisaka pod kojim
se rasprsava te¢nost. Jedna od konstrukcija, koja se
~ Cesto koristi prikazana je na s1.36.
e T s Najsavremeniji tipovi Venturi skrubera imaju
r SEC i Res grlo promenljivog preseka, kako bi se na optimalan
natin prilagodjavali promenama protoka gasa
S1.36. Venturi skruber (naravno, ako je proces takav da se ovakve promene

mogu ocekivati). Promena preseka se postiZe
pomeranjem jedne stranice pravougaonika, ili (za kruzm presek) ubacivanjem konusa koji se
mozZe vertikalno pomerati.

Industrijski Venturi skruberi konvencionalnog tipa imaju kapacitet u opsegu 6-8500
(m3/min) i potro¥nju teénosti za raspriavanje od 0.6-1 (lit/m> gasa). Brzine gasa u grlu skrubera
iznose 50-180 (m/s), a padovi pritiska 250-2000 (mmVS).

Venturi skruber sa samousisavanjem

Jedna od konstruktivnih varijanti Venturi skrubera
je Venturi skruber sa samousisavanjem (ejektor-Venturi).
Princip rada prikazan je na sl.37. Te¢nost se uvodi u mlazu
pod pritiskom dovoljnim da usisa struju gasa. Otuda
pritisak duZ grla skrubera raste, umesto da opada kao u
standardnom Venturi skruberu.

Ovaj skruber trosi velike koli¢ine te€nostt (1 do 10
lit/m?) gasa. Efikasnost kolekcije se moZe izradunati prema
jednaini:

I L
= 1-exp|-748 —n,=| 48
1= el
S1.37. Venturi skruber sa gde je 1 (m) - efektivna duZina radne zone (mlaza), dy -
samousisavanjem pre¢nik kapi, a ostale oznake su kao ranije.
Jedna od konstrukcija, koja sadrzi bateriju
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samousisavajucih Venturi cevi, prikazana je na sl. 38.
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S1.38. Venturi skruber sa samousisavanjem - jedno od konstrukcionih redenja

3.9. Korelacije za efikasnost skrubera

Ve je napomenuto, posebno kod Venturi skrubera, da je za povedanje efikasnosti
izdvajanja odredjene praine potrebno uloZiti vecu snagu, odnosno da pri istoj efikasnosti snaga
raste sa opadanjem veli¢ine Cestica koje se izdvajaju. Ovo zapaZanje je bilo osnova ideje da se
uspostavi kvantitativna korelacija izmedju efikasnosti skrubera i ukupno utrodene snage
(odnosno pada pritiska). Prema radovima Sumrau-a, ukupna snaga podrebna za rad skrubera
(P) sastoji se od snage potrebne za potiskivanje gasa (Pg) i snage potrebne za potiskavanje
(raspriivanje) te¢nosti (Pp), pri Cemu je Pr=Pg+P;. Sumrau je dao relacije koje povezuju
snagu (u kW) po jedinici protoka gasa (na svakih 1000 ms/h). Ove relacije su:

P, =2724-107-Ah  kWR/1000 m? (49)
gde je Ah pad pritiska u aparatu u mmVS. Za tednu fazu je:
P, =2815-Ap,(Q,/Q.)  kWR/1000 m> (50)
gde je Apy - pad pritiska (atm) na mlaznicama za raspriivanje tenosti, QL (m3/h) je protok

teCnosti, a Qg (m3/h) je protok gasa.
Efikasnost skrubera korelisana je u preko bezdimenzione prenosne jedinice, N, koja je
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definisana u funkciji efikasnosti kao:

Tabela VII. Broj prenosnih
jedinica 1 efikasnost

Broj Efikasnost
prenosnith | %
jedinica

0.3 39,35

1,0 63,21

2,0 86,47

4.0 98,17

6,0 99,752
10,0 99,9955

]

1-n
koja daje relativno mali broj prenosnih jedinica za
efikasnosti do 99%. Uporedne vrednosti N, 1 5 date su
Tabeli VII.

Semrau je dao dijagram (sl.39.) broj prenosnih
jedinica u funkciji ukupne utroSene snage za razliCite
skrubere 1 Cestice i pokazao da postoji linearna veza u log-

log sistemu, nezavisno od tipa skrubera. Ova relacija moze
se iskazati kao

(31)

N (52)

, = ccPﬁ
gde su « 1 B parametri karakteristi¢ni za pojedine praSine
(Cestice). Za sada raspoloZzivi podaci za parametre « 1 3 za
razliCite Cestice navedeni su u Tabeli VIII. Ova korelacija
je vrlo znacajna jer pokazuje da se efikasnost kolekcije bilo
kog tipa skrubera moZe povezati sa ukupno utroenom

snagom za rad uredjaja. Napomemimo da je apscisa na

dijagramu (s1.20) data kao KS/(1000 fty/min) (1 KS=0,7355 kW, 1 ft=0,3048 m).
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S1.39. Korelacija za efikasnost skrubera

(linija odgovaraju razliditim pradinama)
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Tabela VIII. Koeficijenti u jednalini N, =f(P)

Vrsta Cestica Tip skrubera o B

pradina kreta i sode iz peci za petenje Venturi; centrifugalna kolona sa 1.47 1.05
raspriavanjem

isti gasovi posle grubog preti¥tavanja Venturi; centrifugalna kolona sa 0.915 1.05
raspriavanjem

pradina talka Venturi 297 0.362

pradina iz metalur8kih peci Venturi i centrifugalna kolona sa | - 1.75 0.620
raspriavanjem

magla fosforne kiseline Venturi 1.33 0.647

pradina u ind. Celika Venturi 1.26 0.569

pradina talka centrifugalna kolona sa 1.46 0.655
raspriavanjem

neprijatni mirisi Venturi 0.363 1.41

Literatura

1. W.Strauss, Industrial Gas Cleaning, Pergamon Press, London, 1974.

2. Grupa autora, Hemijsko-tehnoloski priru¢nik, V. Hemijsko inzenjerstvo, Rad, Beograd
1986.

3. K.Wark i C.Warner, Air Polution, Harper&Row, New York, 1981.

4. J.Djukovié, Zastita Zivotne okoline, Svjetlost, Sarajevo, 1990.



ADSORPCIJA

Adsorpcija je separacioni proces u kome se, u najSirem smislu, selektivno
povecava ili smanjuje koncentracija komponenti iz rastvora ili gasovitih smesa na
granicnoj povrsSini faza heterogenog sistema (Cvrsto-gas, &vrsto-te¢no i teéno-tedno,
ako se te dve teCnosti ne medaju). Sa stanovista smanjenja zagadjenosti vazduha,
Siroku primenu je nasla adsorpcija iz gasne faze na &vrstoj povrini. Na ovaj nagin
se molekuli polutanata uklanjaju iz otpadnog gasnog toka. Cvrsta faza na &ijoj se
povrsini povecava koncentracija neke od komponenata, naziva se adsorbent, dok
se komponenta koja se vezuje za povrSinu adsorbenta, naziva adsorbat. Osim za
smanjenje vlaznosti vazduha i drugih gasova, adsorpcija je korisna kako za
uklanjanje mirisa i Stetnih sastojaka iz industrijskin gasova tako i za rekuperaciju -
para organskih rastvaraca. Adsorpcija je narodito pogodna metoda kada je:

- gasoviti polutant teSko sagoreva,
- polutant neka supstanca Cija je rekuperacija ekonomski znac¢ajna,
- vrlo niska koncentracija polutanta u izduvnom gasu.

Primena adsorpcije raste zbog sve 8ire upotrebe u kontroli kvaliteta
vazduha, naroCito u sluCaju vrlo malih koli¢ina polutanata u otpadnim gasovima,
kada su troSkovi drugih nalina prediSéavanja previsoki. Organske sinteze, a
naroCito heterogeni katalitiCki procesi, zahtevaju reaktante visoke Cistoce koji se
takodje preciscavaju adsorpcijom.

A) VRSTE ADSORPCIJE

Adsorpcija na medjufaznoj povrsSini, zavisno od karaktera veza koje se
uspostavijaju izmedju adsorbenta i adsorbata, moze biti fizicka ili hemijska.

FiziCka adsorpcija je posiedica delovanja slabih medjumolekulskih priviacnih
sila (van der Waals-ove sile) izmedju molekula gasa i Cvrstog adsorbenta.
Doprinos elektrostatickih sila je znaCajan samo u sluaju adsorbenta jonske
strukture (zeoliti). Oslobodjena toplota usled egzotermnog procesa adsorpcije,
zavisi od jaCine privlacnih sila | bliska je toploti kondenzacije gasne komponente;
tipicne vrednosti su 2-20 kJ/mol. Fizicka adsorpcija je povratan proces, 3to znadi
da Ce se poveCanjem temperature ili poveéanjem porcijalnog’ pritiska adsorbata,
adsorbovani gas lako desorbovati bez hemijske promene. Koligina fizidki
adsorbovanog gasa naglo opada sa porastom temperature (usled reverzibilnosti
procesa) i zanemarljiva je iznad neke kritiéne temperature. Fizitka adsorpcija je
obicno direkino proporcionalna stepenu pokrivenosti  povrdine  adsorbenta.
Adsorbovani molekuli nisu fiksirani na povr$ini adsorbenta, ve¢ se mogu po njoj
translatorno kretati. Takodje, fizitka adsorpcija moZe biti i viSeslojna, pri demu je
priviacno dejstvo najjate u prvom sloju adsorbata. Generalno, fizicka adsorpcija je
vrlo brz proces.
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Hemisorpcija je posledica uspostavijanja hemijskih veza izmedju adsorbenta i
adsorbata, koje mogu biti jonskog, kovalentnog ili koordinacionog tipa. Posto su
ove veze jace i oslobodiena toplota ¢e biti znatno veca nego kod fizicke adserpcije
i bliska je toploti hemijske reakcije; tipicne vrednosti su 20-400 kJ/mol. Stoga je za
reakciju izmedju hemisorbovanih molekula potrebna manja energija aktivacije nego
Za reakciju istih molekula u gasnoj fazi, Sto Cini osnovno objadnjenje dejstva
¢vrstih katalizatora na povecanje brzine hemijske reakcije. Hemisorpcija je sporija u
odnosu na fiziCku adsorpciju, jer zahteva odredjenu energiju aktivacije, i Cesto je
nepovratan proces, $to desorpciju €ini nemoguéom. Ako je potrebna regeneracija
adsorbenta . ili reKuperacija adsorbovane komponente, mora se izabrati takav
adsorbent da ukupnu brzinu procesa adsorpcije odredjuje fiziCka adsorpcija. Kod
hemisorpcije se moZe obrazovali samo jedan sloj adsorbata, jer su rastojania na
kojima deluju velentne sile izmedju adsorbenta i adsorbata ekstremno kratka.
Ovako adsorbovani moliekuli se ne mogu kretati po adsorbovanoj povrsini.

Ovde su navedene samQ neke osnovhe Kkarakteristike dva granicna tipa
adsorpcije. U vecini sluCajeva adsorpcioni procesi se odvijaju kac kombinacija
razlicitin tipova, §to otezava jasno razlikovanje fizicke i hemijske adsorpcije.

B) ADSORBENTI

Adsorbenti su Cvrste materiie veoma porozne strukiure | na osnovu
raspodele preénika pora mogu se klasifikovati u mikroporozne (r<75A) i
makroporozne (r=75-75000z—°\). Osnovna karakteristika adsorbenta je veoma velika
specificna povrSina, pri Cemu unutraSnja povrsina,- koja potiCe od pora, ima znatno
veCi znaCaj od spoljasnje u procesu -adsorpcije. Na primer, ‘efektivna specificna
povrSina aktivnog uglja iznosi i do 10° mszg.

Dobar adsorbent mora posedovati izvesne fizicke karakteristike. Pad pritiska
u pakovanom sloju adsorbenta treba odrzati u dozvoljenim granicama. Adsorbenti
treba da budu mehanicki otporni na pritisak i habanje, naroCito kod adsorpcije sa
pokretnim slojem. Dimenzije zrna adsorbenta ireba da budu takve da se izbegne
njihovo odnogenje gasnim tokom iz fluidizovanog slcja. Ako se adsorbent
regenerise toplotom, mora raspolagati otpornod¢u na termicke udare, ne sme se
kruniti i tako gubiti adsorpcione osobine.

Pored navedenih osobina znacajna je | polarnost povrdine adsorbenta.
Prema polarnosti adsorbata bira se | polarnost adsorbenta: polarna jedinjenja se
bolje adsorbuju na polarmim adsarbentima i obratno.

Najznacajniji nepolarni adsorbent je aktivni ugalj. Dobija se pirolizom uglja,
drveta, kostica voéa i ljuski kokosovog oraha, na 11500C, zatim se aktivira vrelim
gasovima ili vodenom parom (na 6000C). Obicno se proizvodi u ubliku granula.
Aktivni ugalj je vrlo efikasan za adsorpciju nepolarnin organskih molekula, narocito
na iemperaturama Dbliskim njihovoj tacki KkljuCanja. Aktivni ugalj predstavlja
adsorbent koji se najcedce koristi, s obzirom na veoma razvijenu povrdinu (106
m2/kg). Adsorpcija na aktivnom uglju se izvodi pri relativno niskim temperaturama
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(nizim od 1000C). Primenjuje se za rekuperaciju para
organskih rastvaraca, uklanjanje i rekuperaciju gasovitih
ugljovodonika iz koksnog | prirodnog . gasa, za
uklanjanje neprijatnih mirisa i drugih primesa u
gasovima. Adsorpcija na aktivnom uglju se pokazala
kao najefikasnija metoda za ekstrakciju neprijatnin

mirisa i drugih $tetnih  organskih supstanci iz
industrijskih gasova kao i u zatvorenim prostorijama u
uredjajima za ventilaciju i Kkondicioniranje vazduha.

Prakiicna  primena  ovog  jednostavnog nacina
preCiS¢avanja vazduha propuStanjem kroz sloj aktivhog
uglia zahteva kohstrukciono re3enje opreme koje ¢e
zadovoljiti sledete uslove: raspoloZivi prostor, mali otpor

- vazduSnom toku, Sto manje investicije u opremu i

odrzavanje. NajceS¢e korid¢eni filtri sa aktivnim ugljem
sastoje se od perforirane kutije (cilindra), napunjenog

granu!a_ma aktivnog uglja (slika 1), koji se mogu postaviti u potreban broj redova,

Sl. 2. Uredjaj za adsorpciju sa

cilindrima punjenim aktivnim
ugljem

Sl. 3. Ramska konstrukeija uredjaja za adsorpciju sa slojem
aktivnog uglja u sendvitu izmedju platna

sa proizvodnim brojem kutija po redu. Raspcred kutija je fleksibilan i moze se
prilagoditi raspolozivom prostoru. Jedan tip ovakvog kompletnog uredjaja prikazan
je na slici 2. Na slici 3 prikazana je ramska konstrukcija koja se ugradjuje
ventilacione u cevovode, u cilju uklanjanja malih koncentracija mirisa ili drugih
organskih komponenti u vazduhu. :

U polarne adsorbente ubrajaju se adsorbenti neorganskog porekla: silika gel,
aktivne zemlje (dijatomejska, fulerova), oksidi aluminijuma (alumina), molekulska
sita (zeoliti). Ovi materijali adsorbuju i polarne | nepolarne molekule, mada znatno
brze polarne. Silika gel se dobija taloZenjem iz reakcije sumporne kiseline |
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rastvora natrijum silikata, i takodje se proizvodi u granulama. Osnovna primena mu
* je u dehidrataciji vazduha ili nekih drugih procesnih gasova, s obzirom da silika gel
vrlo. lako adsorbuje vodu, medjutim adsorpcija je ograni¢ena na temperature ispod
2500C. Drugi dehidratacioni agens je aklivirana alumina (oksid aluminijuma).
Fulerova zemlja je u suStini aktivirana prirodna glina, koja se koristi u naftnoj |
prehrambenoj industriji.

Posebnu grupu polarnih adsorbenata &ine sinteticki zeoliti (zeolitske redetke),
koji se nazivaju molekulska sita. Najce5Ce se koriste kristalni -metalni alumosilikati.
Polupre&nici pora odredjenog tipa molekulskog sita su mnogo uniformniji u odnosu
na druge vrste adsorbenta. Osnovno svojstvo molekulskih sita je selektivha
adsorpcija koja se odigrava ili prema kriticnim precnicima molekula ili prema
polarnosti. Zeoliti vezuju pre svega molekule Cije su dimenzije manje od efektivnog
precnika pora, tako da ée lak3e pravolinijski lanCasti molekuli prodirati u pore nego
razgranati ili prstenasti. Kada je nominalni prec¢nik pora molekulskog sita 0,003 pm,
mogu se adsorbovati molekuli H,O i NH; . Poveéanjem precnika pora do 0,004
um, takodje se adsorbuju i ve¢i molekuli: CO, , SO, , H,S5, CyH, , CoHg i
C.,H,OH. Daljim povecanjem precnika, do 0,0005 um, adsorbuju se i normaini
parafini. S druge strane, poSio su molekulska sita jako polarna, dobro vezuju
polarne molekule. Na osnovu veliCine preénika pord i viste jedinjenja, mogu se
ostro odvajati razne molekulske vrste. Zbog jakih veza, adsorpcija se moZe vrsiti
na znatno vidim temperaturama. Molekulska sita bogata silicijum-oksidom otporna
su i prema kiselinama i kiseonika. Organska molekulska sita sluze za fino
preCid¢avanje, sudenje i razdvajanje ugljovodonika.

C) TEORIJA RAVNOTEZNE ADSORPCIJE

Adsorpcione ravnotezne izoterme daju vazne informacije za odredjeni
adsorpcioni sistem. Teorije adsorpcicne ravnoteze mogu se klasifikovati u nekoliko
grupa, s obzirom da ne postoji jedinstven model adsorpcije koji bi se koristio i za
fiziku i za hemijsku adsorpciju. Svaki model primenljiv je samo za odredjeni
opseg uslova, tako da se adsorpcioni procesi moraju klasifikovati na osnovu
vaznosti aproksimacija i karaktera primenjenih teorija. ‘

Na slici 4 dati su eksperimentalni podaci za adsorpciju dva gasa, acetona i
benzena, na akiivnom. uglju. Kao Sto se moZe oCekivati, povecanje parcijainog
pritiska adsorbata u gasnom toku uslovice veci stepen adsorpciie na dato
temperaturi. Povecanjem radne temperature za dati adsorbent, smanjuje se
adsorbovana koliéina, pa je poZeljno u sloju adsorbenita odrzavati $to je moguce
nizu temperaturu. Adsorpcija se poveCava i sa porasiom molekulske mase
adsorbata, i sa slike 4 se vidi da se za isti parcijaini pritisak i istu temperaturu
znatno vide adsorbuje benzena od acetona pri ravnoteznim uslovima.
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200 — ; Generalno, adsorpciona izoterma
| predstavlja .odnos adsorbovane mase |li:
zapremine | parcijainog pritiska | ili
| koncentracije adsorbata u masi gasa na
- T frcmna | , odredjerioj  témperaturi. Ravnotezna
200 — koncentracija adsorbata moZe  biti vrlo
i / ;/ ' osetliva na promenu temperature. Na

oshovu eksperimentalnih podataka,
_ adsorpcione izoterme za fizicku adsorpciju su
Plegs svrstane u Cetiri grupe, kao $to je prikazano
A na slici 5.

catone Kriva na slici 5(a) odgovara adsorpciji
e

7 % u sluCaju pravog mikroporoznog adsorbenta,

// Cije pore nisu mnogo veée od preénika

molekula adsorbata. Kada se cela povrdina

prekrije  monoslojem adsorbata, - dalje

poveCavanje parcijalnog pritiska ne utiée na

Sl. 4. RavnoteCni podaci za adsorpeiju  oliziny  adsorbovane supstance. Lengmuir-

na aktwnomi ugliu ova (teorijska) i Freundlich-ova (empirijska)

. jednatina za adsorpciju odgovaréju ovom tipu izotermi. Eksperimentalni podaci sa
slike 4 se najbolje prikazuju Freundich-ovom adsorpcionom izotermom.

lzoterma sa slike 5(b) i izoterma | sa slike 5(c) se odnose na viseslojnu

adsorpciju i zapaZene su samo kod adsorbenata koji imaju Sirok opseg velidine

pora. Tip Il sa slike 5(c) se takodje odnosi na viSeslojnu adsorpciju, ali koja je

pracena kondenzacijom adsorbovanog . gasa u porama adsorbenta, §&to vodi

opadanju kapaciteta adsorpcije na visokom pritisku.

p*, equitibrium partlel pressure, millimaters mercury

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Grams adsorbed per gram carbon

Adsorbate safld concentration
Adsorbate solid concentration
Adsorbate solid concentration

Adsorbate gas concentration - Adsorbate gas concentration Adsorbate gas toncentration
' @ - _ - {b) _ (c)

Si. 5. Tipi€ne ravnotetne izoterme

Na osnovu navedenih izotermi i do sada izloZenog dolazi se do vaZnog
zakljucka: prinos adsorpcije je utoliko vedi ukoliko je pocCetna koncentracija
adsorbata veca, a temperatura niZa; za manje ravnoteZne koncentracije, kojima se
skoro uvek tezi; potrebne su vede koliCine adsorbenta da bi se dobio isti efekat
izdvajanja. Kriva adsorpcije, koja odgovara nekom od tipova sa slike 5, ne mora
se poklapati sa krivom desorpcije. Desorpcija se moZe izvoditi povecanjem
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temperature ili izlaganjem adsorbenta Sto Cistijem inertnom fluidu koji ne sadrzi
adsorbat ili primenom vakuuma, "jer se na ta] naCin moguca ravnoteza stalno
- pomera i postize se Zeljeni efekat.

Najce3ée korisCena jednacCina za opisivanje eksperimentalnih adsorpcionih
podataka je BET adsorpciona izoterma (Brunauer, Emmet and Teller) za
videslojnu, fizitku adsorpciju. Predpostavka za ovaj model je da nije potrebno da
se-popuni monosfoj da bi dosle do formiranja drugog i narednih slojeva adsorbata,
a za svaki sloj vaZi Langmuir-ova izoterma. U viSeslojnoj -adsorpciji promena
entalpije adsorpcije za prvi monosloj je razlicita od vrednosti promene entalpije
kondenzacije gasa, dok je za naredne slojeve molekula jednaka promeni entalpije-
kondenzacije. Matematicka formulacija BET izoterme je:

vV cP

Ve (B, -P)1+(c-1(2/2)]

V je zapremina ukupno adsorbovane koliCine gasa na odredjenom pritisku i
temperaturi, a V., je zapremina adsorbovanog gasa kada monoslo] prekriva
povr§inu. P, je parcijalni pritisak adsorbata na temperaturi sistema, P je aktuelni
parcijalni pritisak adsorbata u masi gasa, a c¢ je Kkarakteristicni parametar
adsorpcionog procesa, tj. funkcija razlike mofatne entalpije adsorpcije i molarne
‘entalpije kondenzacije. Vrednosti V,, i ¢ se eksperimentalno odredjuju. Pogodno je
prethodnu jednacinu preurediti u oblik:

8. @il P

cV, ™ cV, }:_ V(PO_P)
Na ovaj nacin se dobija linerarna zavisnost izmedju (PV)(P,-P) i P/P, kojom se
obradjuju eksperimentalni podaci, i iz koje se lakSe odredjuju vrednosti ¢ i V. U
slu¢aju monoslojne adsorpcije, ova jednalina se svodi na Langmuir-ovu. U nekim
slutajevima BET jednacina moZe imati i S-oblik, i tada se mora pristupiti drugim
tehnikama odredjivanja V.

D) BRZINA ADSORPCIONOG PROCESA

Brzina adsorpcije se ‘menja sa vremenom: u pocetku je najveca da bi na
kraju, pri postizanju dinamicke ravnoteZze, bila jednaka nuli. Posto povrSina
adsorbenta nije homogena, prvo se zaposedaju najaktivnija, a zatim sve manje

aktivna mesta povrine; $to je mesto aktivnije to je i toplotni efekat veci.

Brzinu procesa adsorpcije odredjuju slededi stuphjevi:

1) prenos mase iz gasne struje do povrine adsorbenta (konvekcija i spoljnja
difuzija) '

2) prenos mase unutar pora adsorbenta {unutrasnja difuzija)

3) prenos oslobodjene toplote u procesu adsorpcije, od molekula koji su se

vezali za adsorbent u masu fluida
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4) migracija po povrsini, tj. aktivno kretanje molekula po povrsml adsorbenta do
onih centara koji su najpogodniji za adsorpciju .

5) reakcija na povridini za koju je potrebna odredjena energija aktivacije

6) reakcija u unutradnjosti zapremine, tj. nije potpuno ogramcena na povrsini
adsorbenta.

Stupnjevi koji .se odnose na fenomene prenosa (1-3) su od praktiénog
znataja. Obi¢no su ograniéavajuéi stupnjevi procesa spoljnja ili unutrasnja difuziia,
poSto su znatno sporiji u.odnosu na sam proces adsorpcije. Koji od ova dva
stupnja kontroliSe ukupnu brzinu procesa zavisi od operativnih uslova. Na pr. kod
Sarznog adsorbera sa intezivhim meSanjem to je unutradnja difuzija, dok kod
sistema sa kontinualnim proticanjem pri uobicajenim protocima odlucujuci ulogu ima
spoljnja difuzija. Kad pored fizicke dolazi i do hemijske adsorpcije mora se
poznavati kinetika procesa adsorpcije. Pod tim se podrazumeva odredjivanje
vremenske promene brzine adsorpcije, vremenske promene adsorbovane koli¢ine,
kao i odredjivanje veze izmedju brzine adsorpcije i pritiska, temeprature i stepena
adsorpcije.

Stupnjevi (1,2,4) koji se odnose na prenos mase traju odredjeno vreme i
tako doprinose ukupnom vremenu trajanja adsorpcije. Radi ekonomiénosti, u praksi
se ne ide do uspostavijanja ravnoteze posto bi vreme potrebno da se ona
dostigne bilo veoma dugo, a efekat mali.

E) DINAMIKA ADSORPCIJE

Razmatra se situacija kad zagadjeni gasni tok prolazi kroz pakovani sloj
adsorbenta. Gasni tok je,
na primer, binarna smeSa
ineﬂnog'gasa (vazduh) i
polutanta pocCetne koncen-
tracije C,. Faze adsorpcije
u pakovanom sloju prika-
zane su na slici 6. U
pocetnom periodu rada
_ najbrza i najefikasnija
" adsorpcija odvija se u
sloju adsorbenta najblizem
ulazu, gde e sloj
adsorbenta u dodiru sa
smesom najvece
Ha) {b) . kKoncentracije polutanta
Woliams fldvw oF Tire: | Co- Ova  situacija je
' (e) llustrovana na slici 6a,
gde relativna  gustina

(a} {o}

CorX

W o

b3

{d)

(c}

Sl. 6. Dinamika adsorpcije - kretanje adsorpcione zone duz ) _ ] an
pakovanog sloja adsorbenta taCaka izmedju pozicije 1
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i 2 ukazuje na relativnu koncentraciju polutanta adsorbovanog u sloju. Srafirana
oblast (od ulaza do pozicije 1) je potpuno zasi¢ena polutantom. Deo sioja izmedju
pozicija 1 i 2 predstavija "adsorpcionu zonu". Koncentracija polutanta u gasnoj
smesi se menja od C, (u tacki 1) do vrednosti bliske nuli (u tacki 2). Na slici 6(d)
prikazan je profii C (masa polutanta po jedinici zapremine zagadjenog gasa) ili X
(masa polutanta po jedinici mase adsorbenta) duz sloja, za razliCite vremenske
periode od pocetka procesa. OCigledan je nagli pad koncentracije polutanta od
pocetka do kraja adsorpcione zone. Tokom procesa, sve deblji sloj adsorbenta
postaje praklieno zasicen polutantom i samim tim adsorpciono skoro neefikasan.
To dovodi do pomeranja adsorpcione zone dui: sloja, od ulaza ka izlazu. Na slici
6-5(b) prikazan je sluCaj kad se posle nekog vremena skoro polovina sloja
potpuno zasilila adsorbatom. Kretanje adsorpcione zone je praceno kretanjem
fronta koncentracije polutanta C, u gasnoj smesSi, | odvija se znatho manjom
brzinom od brzine proticanja gasa kroz kolonu. Na slici 6(e) data je promena
koncentracije polutanta u gasnoj smesi na izlazu iz sloja u funkciji, ili zapremini
inertnog gasa u smedi {vazduha) Kkoja prodje- kroz sloj,. ili vremena izvodienja
procesa. U sluCajevima (a) i (b), izlazna koncentracija polutanta ima konacnu
vrednost, ali je bliska nuli. U jednom trenutku donja granica adsorpcione zone stize
na kraj sloja, ukupne duzine L (slika 6(c)). Tada se na izlazu detekiuje prva
merljiva koncentracija polutanta- (slika 6(e)), $to odgovara "tadki proboja". Posle
taCke proboja, izlazna koncentracija polutanta u gasu pocCinje naglo da raste i tg]
deo krive se naziva “kriva proboja“. Karakteristicna je i "taCka zasi¢enja" na krivoj
proboja, posle koje prakticho nema adsorpcije, a izlazna konceniracija polutanta je
bliska njegovoj ulaznoj koncentraciji C,.

Imajuéi u vidu kontrolu koncentracije C, vrednost izlazne koncentracije
polutanta, posle tatke proboja, ne sme premasiti emisione standarde, u slu¢aju da
se gas direktno iz adsorpcionog sloja ispusta u okolinu. Stoga nije preporucljivo
raditi u blizini tatke proboja, jer varijacije protoka, ulazne koncentracije polutanta,
temperature, ili neki drugi faktor, mogu prouzrokovaii fluktuacije izlazne
koncentracije i do vrednosti koje premasuju one koje su zakonski propisane.

U praksi je poZeljno da ne dodje do proboja polutanta iz sloja, sve dok se
ne zasiti 75-80% sloja adsorbenta. Vreme do postizanja probojne tacke se, po
pravilu, produzava smanjenjem veli¢ine Cestica adsorbenta, smanjenjem
koncentracije adsorbata u ulaznom toku, smanjenjem protoka gasne smesSe |
povecanjem debijine sloja adsorbenta. Uniformnost sloja adsorbenta takodje je. od
velikog znalaja, jer bilo kakav oblik kanalisanog strujanja gasa usled
neuniformnosti sloja uslovice znatno skracenje vremena do postizanja tacke
proboja.

Na osnovu eksperimentalnih podataka i krive proboja mogu se odrediti
karakteristitni parametri adsorpcionog procesa: koli¢ina fluida koja protekne kroz
sloj adsorbenta u periodu do tatke proboja, vreme za koje se adsorpciona zona
pomeri duz sloja za sopstvenu debljinu, masa adsorbata uklonjenog iz smeSe do
taCke proboja, masa adsorbenta koja se zadrzava na adsorbentu od tatke proboja
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do taCke zasiCenja, ukupni kapacitet adsorbenta unutar adsorpcione zone i
frakcioni kapacitet adsorbenta (nagib krive proboja).

F) REGENERACIJA ADSORPCIONOG SLOJA

Kada se u adsorpcionom sloju dostigne tacka proboja neophodno je izvrsiti
regeneraciju zasi¢enog sloja, ¢ime se osposobljava za ponovnu upotrebu. Procesu
regeneracije (desorpcije adsorbata) doprinose faktori koji su suprotni od onih Kkoji
doprinose adsorpciji i to su: poviSenje temperature, smanjenje pritiska, potiskivanje
drugim adsorbatima, istiskivanje gasovima ili vodenom parom, ekstrakcija
adsorbata, sagorevanje ili -hemijska promena adsorbata. Tokom regeneracije
adsorpciona zona postaje desorpciona zona koja se sad kre¢e u suprotnom smeru
kroz sloj. ,

Razlikuju se dva osnovna tipa regeneracije: hladna i topla.

Za hladnu regeneraciju- se Cesto koristi atmosferski vazduh kao
regeneracioni fluid. Medjutim, Cesto je mnogo efekinije vrsiti regeneraciju toplim
fluidom, jer se na ovaj naCin mnogo viSe adsorbata uklanja po jedinici zapremine
fluida koji protiCe kroz sloj. Pri izboru gasova za foplu regeneraciju mora se voditi
racuna o njihovoj reaktivnosti i eksplozivnosti u smedi sa adsorbatom (u prvom
redu se odnosi na vazduh). Nedostatak tople regeneracije je taj da se regenerisani
adsorbent mora ohladiti pre nego Sto otpocne novi proces adsorpcije. Ako se
adsorbent ne ohladi, moZe se znatno smanijiti koliéina adsorbovanog polutanta po
jedinici mase adsorbenta. :

U nekim sluCajevima kada je desorpcija teSka i skupa, adsorbent se
najcedce odbacuje sa bezvrednim adsorbatom.

G) KARAKTERISTICNI ADSORPCIONI POSTUPCI | ADSORBERI

Osnovni zahtevi koji se susrecu u fazi projekiovanja ili izbora raspolaZive
opreme za proces adsorpcije, ukljuéuju: (1) obezbedjenje potrebnog vremena
zadrzavanja gasovite smeSe, (2) prediretman gasnog toka u cilju uklanjanja
neadsorbuju¢ih materija, koje mogu umanjiti efikasnost adsorpcionog sloja, (3)
prediretman gasne sme3e radi uklanjanja gasova visokih koncentracija, koji se sa
polutantom kompetitivho adsorbuju, nekim efikasnijim metodama, u smislu
spreGavanja moguceg preopterecenja adsorpcionog sistema, (4) dobra distribucija
protoka fluida kroz sloj adsorbenta i (5) obezbedjenje regeneracije sloja adsorbenta
nakon njegovog zasiCenja adsorbatom. Generalno, moZe se napraviti izbor izmedju
regenerativnog i neregenerativnog tipa adsorpcionog sistema, kao i izmedju
periodi€nog (Sarznog) i neperiodicnog (kontinualnog) nadina rada. U sluaju kada
je koncentracija polutanta u ulaznom gasnom toku manja od 1 ili 2 ppm, uglavnom
se | adsorbent i adsorbovana supstanca odbacuju. Tada se Kkoriste sistemi sa
jednim prolazom, neregenerativni i zamenljivi adsorpcioni elementi. Potopuno
odbacivanje ovih elemenata, bez uklanjanja adsorbata, jedino je bezbedno kada je
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adsorbat neka relativno neisparljiva supstanca. Kada su koncentracije polutanata u
ulaznom toku vede od nekoliko ppm, primenjuju se regenerativni  tipovi
visekomornih sistema sa jednim ili dva prolaza. Periodidéne postupke KkarakteriSe
povremenost faze adsorpcije, tj. kroz pakovani sloj adsorbenta produvava se
gasovita smeS$a, radi izdvajanja neke gasovite komponente. Adsorbovani gas il
para se u istom prostoru adsorbera desorbuje vrelom parom ili gasovima. U vedini
sluCajeva, za realizaciju adsorpcije, koristi se Eetvorofazni ciklicni postupak (Bayer-
ov postupak). Njega Cine Cetiri faze: adsorpcija, regeneracija adsorbenta vrelom
vodenom parom, suSenje i hladjenje adsorbenta hladnim gasovima. Polozaj sloja
adsorbenta u uredjaju mozZe biti horizontalan ili vertikalan. Na slici 9-9 su prikazani
oblici adsorbera za Cetvorofazni adsorpcioni ciklus. Debljina sloja adsorbenta moze
biti od 0.3 do 1 m i vide, a trajanje jednog ciklusa je obitno 2-3 sata.

=

Sl 7. Oblici adsorbera za Cetvorofazni ciklus:

1-omotag, 2-dovod smece za adsorpciju i vazduha za sudenje i hiadjenje, 3- odved
preCis“enog gasa i vazduha pri suSenju i hladjenju, 4-odvod vodene pare, 5- odvod para pri
desorpciji, 6-odvod kondenzata, 7-otvori za punjenje adsorbera adsorbentom, 8-otvor za
iznoSenje adsorbenta

PosSto adsorber prolazi ciklicno kroz navedene faze, da bi se mogla ostvariti
kontinualna adsorpcija, oni se obi¢no povezuju u grupe po tri adsorbera: u jednom
se odigrava adsorpcija, a u drugom desorpcija i priprema za ponovnu adsorpciju,
dok je treci adsorber rezervni. Na ovaj nadin se obezbedjuje kvazikontinualan rad.

Na slici 8 je prikazan sistem sa dve osnovne faze Bayer-ovog ciklusa:
adsorpcijom i desorpcijom.

U adsorberu (1) se vrSi adsorpcija, a za to vreme se sloj adsorbenta u
adsorberu (2) regeneriSe, sudi i hladi i tako se obezbedjuje kontinualan rad
sistema. Generalno, povrSinske brzine gasne sme$e su u opsegu 6-30 m/min, a
vremena zadrzavanja iznose od 0,6 do 6 s.
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Exhaust air

¥os elracaphird Neperiodi¢ne postup-
N ke karakteriSe vremenska

! I neprekidnost faze adsor-
] pcije. Kontinualni rad se
ostvaruje neprekidnim
uvodjenjem polazne smese
H gasova | sveZeg adsor-

Adsorper 1

1 Steam plus
| solvent vapors

benta u prostor za adsor-
‘pciju i neprekidnim izvodje-
njem iz njega preliséenog
gasa | upotrebljenog adsor-
benta. Pri adsorpciji Cestice

Top-phase
liquid

Steam

Sl. 8. S8ema veza faza adsorpcije idesorpcije Bayerov-og adsorbenta mogu biti u flui-
dizovanom stanju ili mogu

biti  relativno  pokretnom
pakovanom sloju cCestica.
Adsorpcija se moZe odigravati u pokretnom sloju, ispregradjivanom podovima
(adsorberi sa podovima, viSestepena fluidizacija). Kod viSestepene fluidizacije
ostvaruju se efektivni suprotnostrujni tokovi mase. Na slici 9 prikazan je jedan od
uredjaja iz ove grupe: fluidizacioni adsorber sa podovima (diskontinuainim slojem)
za susenje gasova. U adsorpcionoj zoni su postavijena tri perforirana poda, Sto
znaCi da je adsorpcija trostepena. U ovoj zoni se ostvaruje suprotnostrujna
adsorpcija, poSto se adsorbent kre¢e naniZze (sa poda na pod), a gas koji se
obradjuje naviSe. Desorpcija zagrejanim recirkulacionim gasom, koji se krede
suprotnostrujno adsorbentu naviSe, potpuno je odvojena od zone adsorpcije; jedino
adsorbent iz adsorpcione zone ulazi u desorpcionu zonu i prolazi kroz tri
desorpciona stepena. Sa najniZeg poda, regenerisani adsorbent se pneumatski
transportuje (istovremeno se i hladi pomocéu gasa za transport) na vrh adsorpcione
zone (prvi pod u uredjaju). Ako je fluidizacioni sloj kontinualan (nije isprekidan
podovima), adsorpcija Ce biti jednostepena. U ovom sludaju se na vrh
fluidizovanog sloja dodaje svez adsorbent, a relativho zasiéen adsorbent se
prelivnim elementima uvodi u zonu regeneracije. Konstrukcija ovakvog uredjaja je
jednostavnija u odnosu na viSestepeni sistem, ali se ne moze ostvariti najpovoljniji
suprotnostrujni tok. ’
Pored navedenih adsorpcionih postupaka i adsorbera, postoji jo§ &itav niz
drugacijih reSenja i konstrukcija.

postupka
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Sl.. 9. Fluidizacioni adsorber sa podovima za
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PROCESI SAGOREVANJA

Neki od industrijskih otpadnih gasova predstavljaju smeSe isparljivih
organskih jedinjenja i vazduha. Organska jedinjenja (pare, gasovi, mirisi) su
veoma znacajna, sa stanovista kontrole zagadjenosti vazduha, usled direkinih i
sekundarnih toksi¢nih efekata (fotohemijski smog). Posto su ove materije u
otpadnim gasovima zastupliene u koncentracijama koje su Stetne za ljudski
organizam, potrebno ih je prevesti u stabilne, netoksi¢ne oblike.

Ukoliko se Stetne supstance (polutanti, zagadjivaci) lako oksiduju (napr.
ugliovodonici koji potiCu od industrijskin rastvara¢a ili boja), onda se kontrola
emisije polutanata ostvaruje sagorevanjem otpadnih gasova, do neskodijivih
komponenti prema opstoj reakciji: '

C,H, + (m+n/4)O, - mCO, + (n/2)H,0

Sagorevanje otpadnih gasova je pogodna metoda za smanjenje emisije
polutanata iz nekoliko razloga:

1. Skoro svi polutanti jakog mirisa, kada se zagreju u prisustvu
kiseonika, ili potpuno sagorevaju ili se hemijski razgradjuju u stabilnije i
bezopasnije oblike. U ove polutante spadaju merkaptani, vodonik sulfid i
cijanovodonik.

2. Organski aerosoli se takodje efikasno unistavaju sagorevanjem. Ovakvi
aerosoli se emituju iz napr. przionica kafe, pusSnica za meso, suSnica za
emajl...

3. Qdredjeni organski gasovi i pare, koji se ispustaju u atmosferu,
uestvuju u nastajanju smoga. Ova jedinjenja se efikasno uniStavaju
sagorevanjem u otvorenom plamenu.

4. Neka .industrijska postrojenja, kao §to su rafinerije, stvaraju velike
koli¢ine gorivih otpadnih gasova kao i druge veoma toksiCne i Stetne organske
supstance. Najbezbedniji nacin kontrole =zagadjivanja u ovom slucaju je
sagorevanje u plamenu direktno u dimnjaku ili u specijalno projektovanim
pecima.

S obzirom da neki veoma reaktivni ugljovodonici imaju znaajnu ulogu u
nastajanju fotohemijskog smoga, neophodno je kontrolistati i smanijiti njihovu
emisiju. Maksimalno dozvoliene koncentracije toksicnih materija se definiSu
raznim propisima i standardima, koji su sve rigorozniji.

Prednosti sagorevanja su mnogobrojne i ukljucuju:

1. potpuno uklanjanje ovih sagorljivih polutanata kada je oprema za
kontrolu emisije ispravno projektovana,

2. mogucnost adaptacije opreme na umerene promene protoka |
koncentracije otpadnog gasa, '

3. efektivhost kontrole koja je relativno nepromenljiva za specificni
gasoviti polutant,

4. efikasan rad termitkog uredjaja, i
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5. moguénost ekonomicnog iskorisCenja oslobodjene toplote prilikom
sagorevanja.

Nedostaci procesa sagorevanja su:

(1) visoKi operativni troSkovi , (2) neophodnost inercionih odvajata u
nekim siuCajevima, $to znatno povecava troskove i (3) moguénost pojave
specijalnih problema u vezi zagadjenja kada ugljovodonici sadrze i neke druge
atome pored C, H i O. Primeri koji se odnose na prethodni problem su
jedinjenja sa CI, N i S. U ovim slu¢ajevima mozZe biti potrebna dodatna obrada
produkata sagorevanja, kao &to je ispiranje gasova u te@nostima (u
skruberima), a takodje se moZe pojaviti i problem korozije. Pred toga, u sluéaju\
katalitickog sagorevanja mogu nastati produkti koji prouzrokuju trovanje, ili
deaktivaciju katalizatora suspendovanim ¢&vrstim Cesticama, ili u siucaju
sagorevarja u plamenu, blokiranje gorionika. Kod termickog i Katalitickog
sagorevanja neophodno je obezbediti dodatno zagrevanje za dostizanje
potrebne temperature za otpolinjanje (iniciranje) oksidacije polutanata u
otpadnim gasovima.

Nekoliko faktora odredjuju projekiovanje procesa sagorevanja gasovitih
zagadjivata: hemijski sastav zagadjivata i njihova koncentracija- u otpadnom
gasu, ulazna temperatura otpadnog gasa u uredjaj za sagorevanje, zapreminsKi
protok gasa i dozvoljeni nivoi emisije polutanata. Na osnovu ovih informacija
moZe se odabrati odredjeni nadin sagorevanja od tri osnovna:

1) direktno sagorevanje u plamenu

2) termiCko sagorevanje

3) kataliticko sagorevanje
A) DIREKTNO SAGOREVANJE U PLAMENU

Pod paljenjem se podrazumeva nestacionarni proces u kojem u gorivoj
smesdi dolazi do progresivhog porasta brzine reakcija. Principijelno se razlikuju -
dva slutaja paljenja: samopaljenje i pripaljivanje (prinudno paljenje).

Samopaljenje nastaje kada se oslobodjena toplota usled egzotermnih
reakcija u smesi gorivih gasova nedovoljno brzo odvodi, pa porast temperature
prouzrokovan akumulacijom toplote dovodi do progresivnog samoubrzavanja
reakcija u celoj zapremini reakcione smese.

Pripaljivanje je proces kod kojeg se, od nekog lokalnog izvora paljenja,
prenodenjem toplote vrdi paljenje gorivih materija u blizini ovog izvora, a zatim
se iz zone sagorevanja prenosi toplota visokozagrejanih produkata sagorevanja
i dolazi do sukcesivnog paljenja susednih slojeva sveZe reakcione smese.
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Temperatura, iznad koje se posle poCetnog paljenja smeSe, plamen
gasova ili para odrZava samostalno (1. odvija se proces samopaljenja) je
temperatura “samozapaljivosti i zavisi od koli¢ine gorivih gasova i koli¢ine
oslobodjene toplote.

Temperatura izvora pripaljivanja kod prinudnog paljenja uvek je visa od
temperature samozapaljivosti.

Poznavarije granica eksplozivnosti. ili zapaljivosti i otpadnih supstanci
(zagadjivaca) i gasovitog goriva u smeSama sa vazduhom, ima veliki znaCaj za .
projektovanje uredjaja za sagorevanje kao i za vodjenje procesa Sagorevanja
pri uslovima bezbednim od poZara ili eksplozija. Poznavanje ovih granica ce
pokazati pod kojim uslovima ée odredjeni otpadni gas odrZavati sagorevanje
bez dodatnog obogacenja goriva, ili daljeg dovoda vazduha.

To znadi da u odredjenom opsegu koncentracija sme$a gorivog gasa i
vazduha postaje eksplozivna, tj. obrazuje se samoodrzavajuCi plamen Kkoji se
progresivno prostire kroz celu smesu.

U smeSama gorivih gasova, ako su dovoljno razblazene, ne moZe se
prostirati plamen. Ulogu razblaZivata moZe imati viSak oksidacionog sredstva,
kiseonik iz vazduha, visak goriva ili neki inertni gas. Oblast koncentracija
gorivog gasa u smedi sa vazduhom, u kojoj je moguce spontano prostiranje
plamena, ograniCena je koncentracionim - granicama zapaljivosti. Najniza
koncentracija gorivog gasa ispod koje nije moguce prostiranje plamena je donja
koncentraciona granica zapaljivosti, a najve¢a koncentracija gorivog gasa iznad
koje nije moguce paljenje naziva se gornja koncentraciona granica zapaljivosti.

Oslobodjena koli¢ina toplote usled sagorevanja izrazava se po m® gasne
smede na 21°C. Za stehiometrijski odnos sme3e ugljovodonika i vazduha,
toplota sagorevanja je oko 3725 kJ/md. Aproksimativno se uzima da donja
granica zapaljivosti zahteva polovinu ove vrednosti (1900 kd/m®). Iz
bezbednosnih razloga je potrebno koncentraciju zapaljivih supstanci u otpadnim
industrijskim gasovima odrzavati ispod donje granice zapaljivosti. Generalno se
breport.iéuje da sadrzaj toplote u gasnom toku ne bude viSi od 370 - 550
kJ/m®. Najsigurnije je pravilo da se koncentracija u otpadnom gasu, Kkoji se
transportuje do komore za sagorevanje, odrzava ispod 25% vrednosti donje
eksplozivne granice (L.E.L). Ako bi se ovaj gas sluCajno potpalio pri transportu,
porast temperature u smesi ne¢e biti dovoljan za samoodrzavanje sagorevanja.

Direkino sagorevanje u plamenu je proces kojim se otpadni gasovi
direkino sagorevanju u komori sa ili bez naknadno dodatog goriva. U nekim
sludajevima sam otpadni gas moZe biti zapaljva smeSa i bez dodavanja
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vazduha. U drugim sluCajevima, sme3a Ce biti u oblasti zapaljivosti Cak i nakon
razblaZivanja vazduhom. Ako se smeSa nalazi van donje granice zapaljivost,
dodatak relativno male koli¢ine goriva, verovatno c¢e je dovesti u oblast
zapaljivosti.

U dobro dizajniranom plameniku otpadni gas, Cija je toplota sagorevanja
oko 3150-3350 kJ/m®, moZe se uspedno sagoreti bez pomodi goriva. Isto ovo
se moze postiéi i predgrevanjem gasnhog toka za nekoliko stotina °C, poSto se
sa poveéanjem' temperatyre smanjuje donja granica tj. prodiruje se oblast

zapaljivosti. U svakom sluCaju, sagorevanje direktno u plamenu " treba |
primenjivati samo u slu¢ajevima kada toplota sagorevanja gorivih® supstanci u

e otpadnom gasu predstavlja. znatan

¢ Tabela 1. Grzinica zapaljivosti nekih udeo u ukupnoj to;ﬁloti potrebnoj za

SegAGIVRCH (W Bblse) sagorevanje. Ovaj - doprinos  bi

) ) trebalo da bude veci od 50%

Bl semia ukupne  potrebne  toplote  za

H2 4.0 75 sagorevanje zbog ekonomicnosti

H2S8 4.3 45 procesa. U tabeli 1. date su

CcO 12.5 74 koncentracione granice zapaljivosii

Prirodni gas | 4.8 13.5 nekih  vaznih zagadjivata iz

Etil-star 18 48 industrijskih procesa u smeSi sa
vazduhom.

Jedan od problema direkinog sagorevanja u plamenu je da se -
formiraju oksidi azota (NO,), usled prisustva vazduha u visku i dovoljno dugog
odrzavanja visoke temperature gasne smeSe. Na ovaj naCin se procesom
sagorevanja jedan tip polutanata zamenjuje drugim (NO, - sekundarno
zagadjenje).

Da bi temperatura u komori za sagorevanje bila dovoljno visoka
neophodno je -obezbediti intenzivno (turbulentno) meSanje Kiseonika iz vazduha
i gorivog gasa, kao i dovolino vreme zadrzavanja gorivog gasa u . komori.
Dizajn plamenika i komore za sagorevanje -kao i stepen izmeSanosti gasova
odredjuju ove faktore. Ako su gasovi keji se uvode u plamenik prethodno dobro
izme3ani, plamen ¢e biti kradi, stabilniji, topliji i plavicast, a ako su gasovi
naizmes$ani plamen ¢e biti sjajan usled hemijske razgradnje para ugljovodonika
uz stvaranje uZarenih Cestica uglienika. Problem koji se javija kod sagorevanja
u plamenu, uglavnom u petrohemijskoj industriji i rafinerijama, je veliko
variranje protoka otpadnih gasova, 5to ometa efikasan rad plamenika, odnosno
plamen je ‘nestabilan, mo¥e dodi do njegovog otkidanja ili-uvlatenja. To znali
da plamenik mora biti konstruisan tako da se plamen odrzava stabilnim pri
razligitim protocima gasa, brzinama vetra (ako je sagorevanje u dimnjaku) i
sastavima gasa.
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Jedan od cestih problema je pojava
¢adjavog plamena. Gasovi ¢e sagorevati bez
stvaranja Cadji samo ako je teZinski odnos
ugljenik-vodonik ve¢i od 1:3. Na primer u
metanu (CH,) je ovaj odnos 13 1 pri
s i njegovom sagorevanju se javija bezdimni
igritor fube plamen. S druge strane, acetilen (C,H,) sa
' odnosom 1:12 sagoreva uz pojavu Cadjavog
 Steom : e plamena.

S ' | Pojava &adjavog.i nestabilnog plamena
moZe se izbedi u'brizgavanjem para organskih
jedinjenja u zonu plamena, na taj nacin se
y ‘ efektivno poveéava turbulencija, samim tim i

o brzina sagorevanja usled mnogo . boljeg
I

Flore Hp

Steom ,lets-—.__,

" Steom
monifold

Vet

St e kontakia kiseonika sa uglienikom i gorivom.

ilot gas coan.

> Usled turbulentnog reZima isticanja organskih
Ghend para, tokom sagorevanja se javlia kradi

To pitot=3
s plamen, tj. povecana je stabilnost plamena.
3¥woy plug valves Tipicna konstrukcija plamenika sa

W b ubrizgavanjem para organskih jedinjenja je
prikazana na slici 1. Kroz mlaznice
postavljene oko zone plamena, se ubrizgava
smeSa vazduha | para organskih jedinjenja.
Potrebna xo'iCina organsxin para varira (od

S1.1. Tipi¢na konstrukcija
plamenika sa ubrizgavanjem
para

J

0,05 do 0,33 kg pare/kg gasa) u zavisnosii
od koncentracije aromatiénih jedinjenja. Obezbedjen je i injekcioni (potpalni)
plamenik. Ako su gorivi gasovi toliko razblaZeni da se ne obezbedjuje
minimalno  izdvajanje toplote za odrZavanje sagorevanja, onda se
predgrevanjem gaseova u nekim sluéajevima dobija dovoljna kolicina toplote za
sagorevanje. Za predgrevanje gasova se koristi prstenasti plamenik. Ako su u
gasnoj smesi prisutne kapliice ulja, one se moraju ukloniti pre uvodjenja smese
" u plamen u cilju bezbednog izvodjenja p'roqgsa.

Sagorevanje u otvorenom plamenu se altematwno moze izvoditi u
zatvorenoj komori. Na slici 2. je prikazana tipicna kons’trukcua komore u kojo
“se primenjuje kruZni rezim strujanja gasa, Cime se obezbedjuje VisoK s’{epen
turbulencije i dovoljno vreme zadrzavanja (0,2-0,7 sec) u malom prostoru.
Temperatura u komori se odrzava u opsegu 482-760°C, a gasoviti produkti se
mogu direktno ispustiti u atmosferu, ili se njihova toplota moze iskoristiti uz

A A~ raTmaniniaia tanlata ALA ca méehrariiia raliimaramiio tanlata izlasnih
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Velika paZnja se mora posvetiti projektovanju ovakvin komora za
sagorevanje da bi se

Exhaust izbeglo pregrevanje i

\Ffom progess Burner air ) ] p v

\ixhousier _ moguce eksplozije
W I gasne smese.

il o 8 Ove komore se

o). MO9Y Primenitt U sluca-

: —  jevima kada variranje

End elevation Sectionol side  elevotion gasnod toka nije suvise

veliko | kada su dostup-

Sl.2. Komora za sagorevanje na realtivno jeftina gori-

va, posto je potrebno smesSu gorivin gasova i vazduha zagrejati na temperaturu-
samopaljenja. Dobro projektovani sistemi su efikasni i preko 98%.

B) TERMICKO SAGOREVANJE

Kada su konceniracije gorivih polutanata toliko niske da ne obezbedjuju
dovoljno toplote za samoodrzavanje plamena (samosagorevanje), mora se
pristupiti drugim nacinima sagorevanja. Jedan od njih je termicko sagorevanje,
koje se obi¢no primenjuje u sluCajevima kada je toplota sagorevanja gorivih
gasova u opsegu 40-750 kJ/m°. Tok otpadnog gasa se prvo predgreva u
razmenjivacu toplote, a zatim prolazi kroz zonu sagorevanja sa plamenikom koji
se snabdeva dopunskim gorivom. Na ovaj nacin se gorive supstance iz
otpadnog gasa zagrevanju iznad temperature samopaljenja i sagorevanju u
prisustvu kiseonika prisutnog u zagadjenom gasu. Ako u otpadnom gasu nema
dovoljno kiseonika za sagorevanje, onda se otpadnom gasu dodaje vazduh uz
pomoé ventilatora. Glavna prednost ovog procesa, Sematski prikazanog na slici
3. je da se sagorevanje izvodi u
temperaturnom opsegu 540-

_(_L s Bide: 820°C. ngj temperaturni opseg
| e l e omogucuje nize trodkove

' ﬁ]ﬁ — ' P \ & Cleangasses - Konstrukcije komore za
,:UL "‘ -0 =iy o ek sagorevanje, takodje izbegnuto je
| 4 I nepozeljno stvaranje sekundarnin

Poliuted
waste gas

polutanata (NO,) u odnosu na
) sagorevanje U plamenu.

SI.3. Sematski prikaz termiCkog sagorevanja Veliki znadaj pri
projektovanju uredjaja za termicko sagorevanje imaju: vreme, temperatura |
turbulencija. Vreme zadrZzavanja gasova u uredjaju mora biti dovoljno da bi se
obezbedilo potpuno sagorevanje gorivih materija. UobiCajeno je da vreme
zad-Zzvariz izrcs' £,2-C,8 sec. Turbulencija se odnosi pa intezite! mehanickeg
mesSanja potrebnog za ostvarenje potpunog kontakta goriva i kiseonika, kao i
gorivih polutanata sa produkiima sagorevanja i toplotom oslobodjenom u



7

plamenu. Potpuno meSanje je mnogo znacajnije pri uklanjanju mirisa nego pri
kontroli emisije ugljovodonika, jer ispustanje i vrlo malih koncentracija organskih
jedinjenja od kojih potiCe neprijatan miris, u atmosferu se vrlo Gesto detektuje.
Pri odgovaraju¢em meSanju gasova i stabilizovanjem plamena potrebno je
krace vreme zadrZavanja. Povecanjem jednog ili sva tri faktora (vreme,
temperatura, turbulencija) povetava se i mogucénost potpunog uklanjanja
polutanata. Smanjenje bilo kog faktora zahtevade povecanje jednog ili oba
preostala faktora u cilju odrzavanja, istog stepena smanjenja emisije polutanata.
Pove€anje turbulencije odgovarajuéom konstrukcijom plamenika je najieftinija i
najlakSa adaptacija sistema za sagorevanje. Povecanje efikasnosti sagorevanja .
poveCanjem vremena zadrZavanja se ostvaruje samo do neke vrednosti, posto
duZe vreme zadrzavanja zahteva vecu komoru, $to znadi da se cena uredjaja
znatno uvecava. ViSe temperature se mogu postiéi samo koriéenjem vede
kolicine dodatnog goriva, $to opet povecava operativne trodkove.

Radne temperature u procesu termickog sagorevanja variraju u zavisnosti
od wvrste gorivih  polutanata u
otpadnom gasu. Polutanti mogu biti
ugljovodonici generalno, CO, mirisi ili

Tabela 2. Temperature u procesu
termiCkog sagorevanja (°K)

Oksidacija 780-1030 ) .. . . sy s
ugljovadnnika kombinacija nekoliko njih. Priblizne
Oksidacija COI 950-1060 srednje vrednosti radnih temperatura
Uklanjanje mirisa 750-380 potrebnih za njihovo sagorevanje date
oksidacijom

Su u sledecoj tabeli 2.

Temperaturni opsezi iz tabele
se odnose na plamenike sa kratkim, stabilnim plamenom; za plamenike
tunelskog tipa specificni temperaturni opsezi su za 100°C visi za iste
oksidacione procese iz tabele. Potrebno je naglasiti da je za oksidaciju CO
potrebno nekoliko stotina °C vise nego za oksidaciju ugljovodonika. Znacajna
koliCina CO moZe nastati kao rezultat nepotpune oksidacije ugljovodonika ili
drugih konstrukcionih problema. Ako radna temperatura nije dovoljno visoka da
obezbedi skoro potpunu oksidaciju CO, treba obezbediti duZe vreme
zadrzavanja gasa ili povecati radnu temperaturu. U uredjajima za termicko
sagorevanje koji rade na nizim temperaturama iz karakteristicnog opsega za
oksidaciju uglijovodonika Cesto Ce se povecati sadrzaj CO. Nepotpunom
oksidacijom ugljovodonika mogu nastati intermedijarni produkti kao 3to su
aldehidi, koji i sami predstavljaju vrlo toksi¢ne materije i drugi visoko toksi¢ni
gasovi.

Temperatura koja se postiZe u sekciji za sagorevanje ima znadajan uticaj
na stepen oksidacije ugijovodonika. U tabeli 3. dati su podaci za efikasnost
termiCkog sagorevanja ugljovodonika u zavisnosti od temperature.

Pored temperature i mnogi drugi faktori uticu na efikasnost sagorevanja.
U njih spada vreme zadrZzavanja i stepen meSanja, kao i tip ugljovodonika u
zagadjenom gasnom toku, koncentracija ugljovodonika koja se kontrolise, i tip
plamenika. Temperatura takodje uti¢e i na efikasnost sagorevanja CO.
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Tabela 3. Uticaj temperature na Uopsteno, proracuni komora za
efikasnost sagorevanja ugljovodonika | termiCko sagorevanje se izvode zbog
Efikasnost (%) Temperatura (°K) odredjivanja potrebne kolicine
gg:gg gggggés dodatnog goriva da bi se obezbedila
90-100 925-1025 Zeljena temperatura izlaznog gasa iz

komora, zapremine gorivih gasova, na

osnovu koje se odredjuje veliCina komora potrebna za dato kontakino vreme.
- C) KATALITICKO SAGOREVANJE

Videli smo da termitko sagorevanje ima prednost u odnosu na direkino
sagorevanje u plamenu u sluCajevima kada je u otpadnom gasu relativno niska
koncentracija polutanata. Tada se moZe Kkoristiti i kataliticko sagorevanje
polutanata, kao druga alternativa.

Generalno, kod katalizovanih reakcija brzinu povecanju katalizatori,
supstance koje se u toku reakcije ne troSe i ne menjaju bruto stehiometrijsku
jednacdinu reakcije. Ako se homogena reakcija odvija veoma sporo, pogodnim
katalizatorom brzina se moZe znatno povecati. Ova pojava se objasSnjava time
da katalizator stvara nestabilno intermedijarno jedinjenje sa jednim reaktantom,
koje zatim reaguje sa drugim reaktantom dajuéi Zeljeni proizvod, uz
istovremeno oslobadjanje katalizatora, tako da je njegova ukupna koncentracija
nepromenjena. Na ovaj naCin se pojavljuje novi paralelan stupanj, sa istim
reaktantima i proizvodima i manjom energijom aktivacije, tako da ukupnu brzinu
reakcije odredjuje najbrZza, katalizovana reakcija (stupanj sa stvaranjem
intermedijera). Najcedéi tip heterogenih katalizovanih reakcija su one kod Kojih
je katalizator Cvrsta faza, a reaktanti i proizvodi fluidi, najceS¢e gasovi. Kao
posledica navedenog dejstva katalizatora, potrebno vreme zadrZzavanja u
katalitickom uredjaju je mnogo manje od onog u uredjaju za termicko
sagorevanje. Umesto vremena zadrzavanja od 0,3-0,9 sec tipicnog za termicke
komore za sagorevanje, zahtevi za trajanje katalititkog dejstva su reda velidine
oko nekoliko stotinki sekunde. Kod termickog sagorevanja je znaci 20-50 puta
potrebno duZe vreme zadrZavanja nego u katalitickim konvertorima. U sustini
se, za kataliticke uredjaje, koristi ‘"zapreminska brzina" - umesto vremena
zadrZavanja. Zapreminska-brzina se definife kao odnos protoka gasa (m°y/h) i
zapremine katalititkog sloja (m®), (space velocity, S.V.).
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Druga znatajna prednost katalititkog uredjaja u procesu sagorevanja je
da je temperatura samopaljenja (temperatura iniciranja reakcije) niZa nego kod
homogene reakcije, kao posledica smanjenja energije aktivaciie u prisustvu
katalizatora. S toga se otpadni gas ne mora zagrevati do toliko visokih
temperatura koje su potrebne za termiCko sagorevanje (ij. homogenu reakciju).

Katalitickim sagorevanjem otpadnih

4 gasova, neophodna temperatura za

egzotermnu  oksidaciju  organskih

gasova i para moZe se sniziti i za

from ven. 500°C u odnosu na termicko

sagorevanje.

Dodatna prednost katalitiCkog

sagorevanja u odnosu na termicko

Prehest je 8to je sada potrebna samo

stehiometrijska koli¢ina kiseonika za

oksidaciju, pa se minimizuju zahtevi
za predgrevanje reakcione smese.

Vedina ofpadnih gasova iz
industrijskihn  postrojenja su  na
relativno niskoj temperaturi, pa je
potrebno predgrevanje gasa do temperature na kojoj otpocinje kataliticko
sagorevanje polutanata u uredjaju za sagorevanje. KarakteristiCan opseg
temperatura iniciranja reakcije oksidacije je izmedju 320 i 540°C. Ovaj
temperaiurni opseg je ispod opsega temperaiura samopajenja U procesu
termi¢kog sagorevanja, Sto znali da je otpadne industrijske gasove potrebno
samo malo dogrejati. Reakcija sagorevanja se odvija na povrsini katalizatora
(unutradnjoj i spoljadnjoj), tji. na aktivnim centrima. lako se na povrdini
katalizatora odvija veoma egzotermna reakcija, ne pojavijuje se otvoren plamen
u uredjaju. Efikasnost katalititkog sagorevanja je vrlo visoka 95-98%, tako da
se izlazni gas iz katalitickog konvektora sastoji ugiavhom od CO,, vodene pare
i azota (potpuno prevodjenje polutanata u netoksiCne gasove).

Sematski prikaz jednog katalitikog konvertora prikazan je na slici 4, dok
su na slici 5. prikazana razliita konstrukciona redenja, gde se toplota izlaznih
gasova koristi za predgrevanje ulazne sme3e (b,c). Na slici 6 prikazan je manij
industrijski reaktor sa pakovanim slojem katalizatora.

Podto su za kataliticko sagorevanje potrebne nize temperature, |
produkcija sekundarnih polutanata (uglavhom NO,) je veoma niska Cak i pri
relativno dugom vremenu zadrZzavanja u uredjaju, Sto predstavija jos jednu
prednost ovog nadina uklanjanja polutanata iz otpadnih gasova.

Catalyst

elements

Sl.4. Sematski prikaz katalititkog
konvertora

Mnogo supstanci ima katalititcke osobine, ali se samo neke od njih
koriste u katalitickom tretmanu otpadnih gasova.
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S1.5. Sematski razli¢itin varnjanu 1zvoajenja procesa

Katalizator je ustvari aktivha komponenta (plemeniti metali, oksidi metala
ili neka druga oksidaciona supstanca), koja se nanosi na nosa¢ od inertnog
materijala. NajCeSCe koriS¢en nosac katalizatora je y-alumina (ALO,-H,0). Ona
je inertna za vecinu reakcionih sistema, strukturno stabilna i na realtivno
visokim temperaturama. Za nosate se pored alumine koriste: silikagel,
dijatomejska zemlja, aktivni ugalj itd.. Da ne bi bili previsoki operativni troSkovi
kontrole zagadjenja vazduha, aktivnha supstanca ne sme biti preskupa, treba da
ima relativno dug vek trajanja i da efikasno funkcionide kao katalizator u $to
Sirem opsegu temperatura. Nosac katalizatora treba da je od materijala koji se
lako oblikuje presovanjem poroznin Cestica praha u razliCite oblike: prstenove,
cilindre, tablete, sfere. Formirana zrna nosaca imaju veoma poroznu strukturu,
8to obezbedjuje potrebnu ukupnu povrdinu katalizatora za kataliticku reakciju.
Takodje, nosa¢ mora biti strukturno stabilan, hemijski inertan i da poseduje
mehaniCku Cvrsto¢u. Na slici 7 prikazan je presek zrna katalizatora PY/ALQ,,
kod koga je platina impregnisana na poroznom nosafu samo u povrSinskom
sloju debljine oko 100 um {model “ljuske jajeta”).

Sloj katalizatora u uredjaju treba da bude Sto uniformniji da bi se izbeglo
realno proticanje gasa kroz sloj, 1j. kanalisanje, opstrujavanje i zastojne zone,
posto ove pojave znatno utiCu na smanjenje stepena konverzije i efikasnosti
rada uredjaja. Takodje, u sloju katalizatora ne sme biti preveliki pad pritiska.
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U realnim procesima katalitickog
sagorevanja otpadnih gasova,
potrebna ukupna povrSina katalizatora
u sloju treba da obezbedi zapreminsku
brzinu (8.V.) od priblizno 0,2
ft¥(sci/min). Za neke otpadne
supstance koje se teze oksiduju
potrebno je obezbediti S.V. =0,5
ft’/(scf/min). Kao jo§ jedna podioga
za dizajn katalitickog konvertora, Kkoristi
se priblizan podatak da za postizanje
85-95% konverzije polutanata, treba
da se obezbedi 0,5-2,0 ft° na svakih
10° scf/min otpadnog gasa.

NajceS¢e korid€eni Kkatalizatori

: . ) za uklanjanje velikog broja organskih
(1-reaktor, 2-pakovani sloj katalizatora, 3- . . .
pakovani sloj za ravnomernu raspodelu gasa, 4- gasova | para su plemeniti - metali:
elektrigni predgreja&, 5-cevni razmenjivaé toplote, platina i paladijum fino dispergovani
6-ventilator, 7-izolacija) na zrnu inertnog nosaCa, najedle
alumine. Ugljovodonici ve¢e molekulske teZine se mnogo lakSe oksiduju nego
ugliovodonici manje molekulske tezine. Kataliticka reaktivnost organskih
jedinjenja u zavisnosti od molekulske strukture raste u sledeCem poredku:

Sl.6. Kataliticki reaktor

Aromatitna jedinjenja < razgranati parafini < normalni parafini < olefini < acetileni

Kataliticka oksidacija gasovitih plutanata je veoma atraktivha s obzirom
da su energetski zahtevi mnogo manji nego kod termitkog sagorevanja. Kolike
¢e biti energeiske uStede pre svega zavisi
od vrste gasovitih polutanata u otpadnom
industrijskog gasu.

U tabeli 4 su date temperature za
iniciranje katalitickog uklanjanja polutanata
iz nekih industrijskih procesa. U rastvarace,
navedene u tabeli, spadaju toluol, metil-etil-
keton, ksilol, alkoholi i drugi.

Temperatura katalizatora je nesto
iznad temperature otpadnih gasova Koji se
S1.7. PYAI203 katalizator (IHTM, sagorevaju, 1 porast temperature gasova se

Beograd) priblizno mozZe odrediti na  osnovu
(Sadrzgj Pt-0.12 mas.%, specifitcna  oslobodjene  toplote  tokom  hemijske
povrsina 140 m/g) reakcije oksidacije.
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Tabela 4. Priblizne temperature na ulazu u reaktor za iniciranje procesa katalititkog

sagorevanja
Proces Komponenta koja se Priblizna inicijalna
sagoreva temperatura

Katalititko krekovanje CO, ugljovodonici 600-700 °F

Proizvodnja formaldehida H2, metan, CO, formaldehid | 650 °F

Proizvodnja polietilena Ugljovodonici 500-1200 °F
Proizvodnja azotne kiseline Azotni_oksidi 500-1200 °F

Stamparije Rastvarai 600 °F

U realnim katalitickim uredjajima pad pritiska u sloju je relativno mali,
reda veliGina 10* Pa. Imajuéi u vidu sve prednosti katalititkog sagorevanja u
odnosu na druge nacine preciScavanja (Visoka efikasnost, niska potrosSnja
energije, vrlo niska produkcija sekundarnih polutanata (NO,), i mali gabarit
uredjaja), troSkovi izrade uredjaja i operativni troskovi su uglavnom niski,
izuzimajuéi sam katalizator koji je najskuplja komponenta celog uredjaja.

Troskovi odrzavanja katalizatora zavise od prirode otpadnoj gasa i od
radnog veka katalizatora. Efikasnost katalizatora, u smislu ubrzanja reakcije,
menja se sa vremenom, tj. aktivhost katalizatora se smanjuje tokom njegovog
koriS¢enja. Ponekad do pada aktivnosti dolazi veoma brzo (za nekoliko
sekundi) dok je u drugim sluajevima Kkatalizatore potrebno regenerisati ili
zameniti tek nakon nekoliko godina upotrebe. U svakom slucaju, katalizatore
koji se deaktiviraju potrebno je s vremena na vreme regenerisati ili zameniti.

Razlikuju se tri osnovna uzroka deaktivacije:

1) Transformacije strukiure katailzatora. Usled duzeg rada katalizatora na
temperaturama viSim od maksimalno dozvoljene (tabela 5), u sluCaju y-alumine
kao najCeSce koriS¢enog nosaca, moZe doci do prelaska iz y modifikacije u o -
modifikaciju. Isto tako nosaC od amorfne silike moze prec¢i u kristalni oblik.
Tekstura Kkatalizatora se ¢&esto menja tokom rada, Sto se obja&njava
promenama raspodele veliéine pora. U nekim sluCajevima mozZe docéi do
segregacije aktivne i inertne komponente katalizatora, ili do stvaranja &vrstog
rastvora jedne komponente u drugoj. Vrlo Cesto se javlja pojava sinterovanja
metala nanetih na nosal. Sve ove pojave vode deaktivaciji katalizatora.

2) Talozenje Cvrstih necistoca. Usled nanoSenja neke &vrste materije
moze doéi do brze deaktivacije fizickim blokiranjem povrdine katalizatora. U
nekim sluCajevima sadrzaj Cvrstih Cestica i prasine u otpadnom gasu moze biti
veliki, pa se pre uvodjenja gasa u katalitiCki konvertor prasina mora izdvojiti na
pogodan nalin. Necistoée koje se taloZze na katalizatoru mogu biti i &vrsti
produkti sagorevanja, a uobiCajeni primer je nanoSenje ugljenika koji nastaje
tokom katalitickog krekovanja ugljovodonika. Organska jedinjenja sa fosforom,
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koja se srecu u aerosclima, mogu obrazovati tanak sloj fosforne kiseline po
povrdini katalizatora, blokirajuéi tako aktivne centre. Teski metali napr. olovo i
arsen, deluju slicno fosfatima obrazujuéi tanke deaktiviraju¢e slojeve. TaloZenje
¢vrstin Cestica na zrnima katalizatora smanjuje raspolozivu aktivnu povrsinu za
hemijsku reakciju, a samim tim efikasnost sloja kao i radni vek katalizatora.
UobiCajeni radni vek Kkatalizatora Kkoji se koriste za precisCavanje otpadnih
gasova, U odsustvu taloZenja ne€istoCa, iznosi 3-5 godina. Ukoliko su
nataloZene Cestice otporne na dejstvo visoke temperature, kao $to su Cestice
aluminijuma, silicijuma, gvozdja, onda je deaktivacija trajna i katalizator se
potpuno mora zameniti.

3) Trovanje je proces deaklivacije kada se povrSina katalizatora polako
menja usled hemisorpcije teSko odstranjivih materijala ("otrova"™) na aktivnim
centrima povrdine. Ukoliko je hemisorpcija "otrova" povratna, promenom radnih
usiova moze se reaktivirati katalizator. Ukoliko je hemisorpcija nepovratna,
deaktivacija je trajna. U tom sluCaju treba izvrsili hemijsku obradu povrsine ili
potpunu zamenu istroSenog katalizatora. Metali (aktivna komponenta) mogu biti
zatrovani velikim brojem jedinjenja. Na pr. na Pt se odsorbuje S, kiseli
katalizatori se lako truju baznim jedinjenjima, oksid bakra (aktivna komponenta)
i gasoviti HCl iz smeSe reaguju dajudi hlorid bakra koji se odsorbuje na
povrini, gasovi koji sadrZe sumporna jedinjenja reaguju sa oksidoem
aluminijuma (nosag) dajuci fosfate itd.

Deaktivacija katalizatora moze biti ravnomerna za sve aktivne centre na
povrdini (homogeni napad na centre) i selektivna kad su najpre napadnuti i
onesposobljeni aktivniji centri (preferencijalni napad na centre). Homogeni
napad na centre je karakteristican za fizicko nanoSenje materija na povrsinu
katalizatora (taloZenje necistoc¢a), dok do preferencijalnog napada na centre
dolazi pri hemisorpciji malih kolicina otrova.

S obzirom na prirodu otpadnih gasova iz mobilnih izvora, pri izboru
efikasnog katalizatora za uklanjanje polutanata, deaktivacija predstavlja osnovni
problem. Vrlo je vaZno poznavati mehanizam deaktivacije, na osnovu kog se
mogu postaviti realne osnove za projektovanje i predvidjanje efikasnosti rada
kataliti¢kog uredjaja za sagorevanje.

Na kraju, treba napomenuti da za vecinu katalizatora postoji maksimalno
dozvoljena temperatura u odredjenom opsegu radnih uslova, Cija je vrednost
oko 820°C. Pri prolasku otpadnog gasa kroz sloj katalizatora, poZeljan porast
temperature usled reakcije sagorevanja iznosi od 100 do 200°C.

Ako se tiemperatura ne kontrolide, naglo povecanje koncentracije
polutanta iznad neke uobi¢ajene vrednosti moZe prouzrokovali burnu i
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nekontrolisanu reakciju i nagli porast temperature gasa moze dovesti do
unidtenja kataizatora.

D) SAGOREVANJE SA REKUPERACIJOM TOPLOTE

Potrebno je navesti joS§ jedan vaZan uslov, bez obzira koji se tip
sagorevanja otpadnih gasova i para primenjuje (direkino u plamenu, termicko,
kataliticko). U zavisnosti od tipa sagorevanja, temperatura izlaznih (preéiScenih)
gasova iz uredjaja za sagorevanje varira od 300 - 1100° C. Kao posledica
procesa sagorevanja, izlazni gas ima relativno visoku temperaturu i znacajni
sadrzaj energije, a posto su saogrevanjem uklonjene sve toksicne ili korozivne
supstance izlazni gas je u sustini inertan. Stoga se preciSc¢en izlazni gas moze
iskoristiti u nekom drugom procesu kao izvor znatne koliCine toplote.

Pollutsd Direktno sagorevanje u plamenu

wasTe Gas

daje izlazni gas sa karakleristichom

temperaturom oko 1400°C, i visokim

l Clean sadrzajem toplote. Ovaj izlazni gas moze

am:j:{ &7 biti veoma koristan kao toplotni izvor za
W neke procese, naroCito ako je protok gasa

relativno veliki. lzlazni gasovi procesa
termickog i katalitickog sagorevanja imaju
znatno niZe temperature (300-600°C), i
mogu se iskoristiti za predgrevanje ulaznog (otpadnog) gasa u uredjaj za
sagorevanje. Sto se viSe toplote oslobodi tokom procesa sagorevanja otpadnog
gasa, izlazni gasovi Ce imati viSu temperaturu, pa Ce za zagrevanje ulazne
smeSe na temperaturu samopaljenja, odnosno iniciranja kataliticke reakcije
trebati manje dodatnog goriva. Na slici 8 dat je Sematski prikaz komore za
termicko sagorevanje sa rekuperacijom toplote izlaznog gasa. Efikasnost
rekuperatora je definisana izrazom:

e Ty -7,

T -T,

gae st pozicie A, B, C, * T naznaCene na slci. Kvaniitatvno efikasnost
rekuperatora predstavlja odnos aktuelnog porasta temperature ulaznog
otpadnog gasa i maksimalno moguéeg porasta temperature. U prakiicnim
slu¢ajevima efikasnost rekuperatora se kreée od 60-70%. Stoga je potreba za
dodatnim gorivom samo 15-35% od koliCine koja je potrebna za proces bez
rekuperacije toplote.

Upotreba rekuperatora u cilju energetskih usSteda u procesima termickog i
katalitickog sagorevanja ne mora da obezbedi i ekonomske uStede. Smanjenje
troSkova goriva se mora uporediti sa procenjenim ulaganjima u dodatnu
opremu. Razmenjiva toplote mora biti relativno veliki da bi obezbedio potrebnu
koliCinu prenosa toplote, posto su koeficijenti prenosa toplote za sisteme gas-

S1.8. Sematski prikaz sagorevanja
sa rekuperacijom toplote
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gas realtivno mali. Cena uredjaja za
sagorevanje se  skoro duplira
dodatnom rekuprecijom. Tok distog

procest

rekuperacije toplote

prikazano na slici 8b.

Polluted
weste
L

{b)

gasa, koji na izlazu iz rekuperatora
'] mozZe jo$S uvek imati relativno visoku
temperaturu, moze se iskoristiti kao
izvor toplote u nekom drugom
procesu, kao Sto je prikazano na
slici 9a. Ne mora se obavezno
Koristiti  vreo gas koji napusta
komoru za sagorevanje u
rekuperatoru. RaspoloZiva energija
ovog gasnog toka moZe se direkino
Koristiti za  predgrevanje nekog
drugog toka fluida kao Sto je

KINETIKA REAKCIJA | KATALIZA U PROCESIMA SAGOREVANJA

A) NEKE EKSPERIMENTALNE KINETICKE JEDNACINE HOMOGENIH REAKCIJA

Za postizanje Zzeljenog stepena redukcije ugljovodonika u procesima
sagorevanja, izuzetno su znaCajna tri fakiora: vreme, temperatura i mesanje
(odnosno turbulencija). Kinetika reakcija odredjuje potrebnu radnu temperaturu i
potrebno vreme zadrZavanja za oksidaciju gasovitih polutanata. S druge strane,
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S1.10. Promena koncentracije toluola
sa viemenom

reakcionog suda).

Slicni

podaci

dobijeni

vreme zadrZavanja i temperatura direktno
utiu na dimenzije uredjaja za
sagorevanje | dodatnu potrodnju goriva.
Stoga su Kineticki parametri  reakcije
oksidacije ugljovodonika [ ugljien
monoksida neophodne informacije za
definisanje podloga za projektovanje.
Rezultati - eksperimentalnih
ispitivanja oksidacije toluola na
laboratorijskom nivou (preénik reakcionog
suda je 5 in¢a) prikazani su na slici 10.
Uticaj temeperature na proces oksidacije
je odigledan. Na temperaturama iznad
1050 K, skoro potpuna oksidacija toluola
se postize za 01 s. (Temperature
oznaCene na slici su merene na izlazu iz

pri oksidaciji metana, heksana |
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cikloheksana ukazuju na isti trend promene koncentracije za isti opseg radnih
temperatura i vremena kao kod toluola. Eksperimentalni podaci pokazuju da je
za postizanje stepena konverzije ugliovodonika od 80% i viSe, potreban vrlo
kratak vremenski period.

Na osnovu eksperimentalnih podataka prikazanih na slici 10, kao i
ispitivanja oksidacije drugih ugljovodonika, utvrdjeno je da je brzina reakcije
pseudo-prvog reda, s obzirom da je kiseonik prisutan u visku pa je i njegova
koncentracija priblizno konstantna. Vrednosti konstante brzine (k) i energije
aktivacije (E) se dobijaju na osnovu obrade eksperimentalnih podataka izrazom
Arhenius-ovog tipa:

C
n ddHC =kCye = koCye exp(— ‘E)
T

RT

gde je C,. koncentracija ugljovodonika, a k, je predeksponencijalna konstanta
brzine (faktor ucestanosti sudara). U tabeli 5 su date eksperimentalno
odredjene vrednosti k, i E za Cetiri uobiajena ugljovodonika i za uglien
monoksid. Za oksidaciju CO su dobijene vrednosti k, i E z adva seta

temperatura, ve¢e od 1030 K i manje od 1030 K. Interesantan podatak je da
se CO mnogo teZe oksiduje u poredjenju sa ugljovodonicima.

Tabela 5. Eksperimentalni podaci za tipiCne reakcije katalitiCke oksidacije

Supstanca E (kJ/igmol) K,
Toluol 245 6.56-10" s
Heksan 220 451:10"% g
Cikloheksan 199 ' 5.13-10" 5
Prirodni gas 206 1.65°10"% s
CO (>1400 °K) 167 2.510° s'ppm'®
CO (<1400 °K) 418 ~10* s'ppm'?

Na slici 11 su dati koncetracioni
profili tokom vremena na 1100K za foluol,
CO i CO,, Koncentracioni profii za CO i
CO, ukazuju da oksidacija CO pocinje
nakon duZeg vremena nego 35to je potrebno
o za oksidaciju toluola. Ocigledno je da se
CO mnogo teZe oksiduje u odnosu na
ugljovodonik za istu vrednost temperature |
vremena. Za sagorevanje CO je potrebna
viSa temeperatura i duze vreme U
poredjenju sa  ugljovodonicima.  Stoga,
i oo o o0 o2 konstrukcija uredjaja samo za sagorevanje

ugljovodnika moze biti razlicita nego za
S1.10. Promena koncentracije sluéaj kad je pored ugljovodonika pristuan i
toluofa sa vremenom Co.

:

8

Concentration, parts per million

-
(=3
3

'-‘-TOIuene
{As parts per million carbon)
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B) NEKE OSNOVNE POSTAVKE KATALITICKIH
UREBAJA ZA SAGOREVANJE

Kataliticku oksidaciju odredjuju dva nezavisna stupnja: (1) prenos mase |
toplote izmedju povrdine (spoljadnje i unutradnje) katalizatora i gasne faze, (2)
hemijska reakcija na graniénim povr§inama (na aklivnim centrima). Za razliku
od prenosa mase do spoljne povrdine katalizatora, koja je uzastopna u odnosu
na povrdinsku hemijsku reakciju, difuzija reaktanata u pore se odigrava
istovremeno sa hemijskom reakcijom na unutraSnjim povrSinama, pa je
neophodna simultana analiza oba stupnja. U slucaju hemijske reakcije prvog
reda moguée je povezati izraze za brzinu spoline difuzije, hemijske reaxcie i
unutradnje difuzije u opsti izraz za brzinu ukupnog procesa, jer su brzine svih
ovih stupnjeva linearne funkcije koncentracije. Kao $to je spomenuto, reakcija
oksidacije ugljovodonika se moZe aproksimirati izrazom za brzinu pseudo prvog
reda, posto je kiseonik prisutan u viSku. Ako se radni uslovi podese tako da se
moze zanemariti otpor difuzije unutar pora katalizatora, (Sto je najCeSce slucaj
u praksi), pa preoviadjuje hemijska reakcija na spoljnoj povrSini, onda Je
konstanta brzine ukupnog procesa (k) u vezi sa konstantom brzine spoljnjeg
prenosa mase (k) konstante hemijske reakcije (k... data izrazom:

1 1 d
—=—t
k kmt kckem

Na relativno niskim temperaturama (napr. 425-525 K} ukupni proces

odredjuje hemijska reacija kao sporiji stupanj, . 1k = 1Ky, , Jer e
K> >Kanem: Na  dovoljno  visokim
- temperaturama 600-750 K, hemijska

reakcija postoje dovoljno brza tako da

-

80 7 & Kgem >> Kn , pa ukupni proces
/ odredjuje  spoljni  prenos mase
=l

Na slici 11 prikazane su krive
stepen konverzije-temperatura za H,,
CO, CH, i isparljive ugljovodonike pri

oksidaciji na P1/ALQO, katalizatoru.
Ovaj tip katalizatora pokazuje

Conversion, percent
T
(=3
|

) /
20

0 200 400 600 800 1000 1200 ) ) .
Temperature, degress Fahrenheit visoku selektivnost u odnosu na HZ' tJ
Sl.11. Krive konverzija-temperatura gak i na nizim temperaturama od 200

F (94°C) konverzija H, je zadovoljavajuca. Visoki stepeni konverzije H, se
postiZu u opsegu 300-500 F (150-280°C). Za postizanje visokih stepena
konverzije ugljovodonika potrebna je znatno visa temperatura 750-1000F (400-
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540°C). Deo krivih koji odgovara nizim temperaturama na kojima stepen
konverzije naglo raste sa temperaturom, odgovara uslovima kada ukupni proces
odredjuje hemijska reakcija. Horizontalni deo krive (viSe temperature) odgovara
uslovima kada ukupni proces odredjuje spoljnji prenose mase. Sa slike se vidi
da je PUALQ, katalizator najmanje aktivan u sluCaju metana, odnosno za
visoke konverzije potrebne su vele temperature od 1100 F (600°C).
Katalizatori, koji se koriste za preCis¢avanje otpadnih gasova, biraju se tako da
favorizuju oksidaciju vecine Stetnih supstanci prisutnih u smesi. Kao Sto se vidi
na slici 11, specificna aktivnost katalizatora varira u zavisnosti od tipa molekula
koji se oksiduje. U zavisnosti od operativnih uslova u uredjaju za sagorevanje
(vreme, temperatura), varira i ostvareni stepen konverzije razlicitih ugljovodonika
iz otpadnih gasa.

Napomena: T(°C)=5{T(F)-32}/9
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SISTEMI ZA PRECISCAVANJE SUMPORNIH OKSIDA

Nekontrolisane emisije SOz, nastale sagorevanjem fosilnih goriva, zavise od sadrzaja
sumpora u gorivu koji se krece u granicama od 0.1 - 5% . Oko 90% sumpora se pri sagorevanju
emituje kao SOz, a oko 5 do 10% sumpora se zadrZava u pepelu uglja.

Generalno se moze zakljuciti da na svakih 1% tezinskih sumpora u uglju, sagorevanjem
preko dimnih gasova emituje se 2000 mg/m3 sumpor-dioksida. Da bi se ovako velika emisija
redukovala do nekih 400 mg/m3, $to predstavlja proseénu grani¢nu vrednost dozvoljenih
emisija, treba sniziti emisije SOz &ak do 90%.

Medu industrije koje ispuStaju znacajne koli¢ine sumpora spadaju: rafinerije, topionice
ruda, fabrike sumporne kiseline, fabrike sumpora, postrojenja za odsumporavanje prirodnog
gasa 1 fabrike celuloze 1 hartije. SO2 emituju i spaljivagi ¢vrstih otpadaka. Emisija SOz iz
saobracajnih sredstava predstavlja manji deo od ukupne emisije SOz.

U industrijski razvijenoj zemlji, razli¢ite grupe industrija doprinose ukupnoj emisiji SO2
na slededi nacin:

-termoelekirane 1 toplane ukljudujudi industrijske termoelektrane...........oooveveveeeeeeeeeeeenn 50%
~INAUSITIJSKO SAGOTEVANTE. ..ottt eeeeeee 25%
SIAUSTIISKL PIOCEST. ..ottt ettt ee ettt e 9%
-potrodnja goriva na malo u domaéinstvima, ustanovama i maloj privredi..........cooeeevevenn... 14%
“SAODIACE] 1.tneeeicie ettt sttt ettt ettt e et s et e et en et eesens oo 2%

Izneti podaci potvrduju ¢injenicu da se najvece koli¢ine SOz emituju prilikom delatnosti
u kojima se vrdi sagorevanje goriva.

Odsumporavanje dimnih gasova emitovanih iz energetskih postrojenja je poznata
tehnologija sa velikim brojem razli¢itih ispitanih i instaliranih procesa.

Mnoge zemlje imaju sopstvene limite emisija koje se razlikuju prema strogosti usvojenih
zahteva u oblasti zaStite vazduha od zagadivanja. Treba napomenuti da zahtevi nisu tako stro gl
za industrijske energane kao $to su za termoelektrane, jer su im kapaciteti razligiti — za
industriju su manji, a osim toga moze se koristiti para i topla voda za zagrevanje lokalnih
naselja.

1. POSLEDICE FORMIRANJA SO2 I NJEGOVOG ISPUSTANJA U
ATMOSFERU

Ukupna reakeija formiranja SOz iz sumpora u fosilnim gorivima je:
ST R 6 T 6 S —— (1)

Reakcija je veoma egzotermna — oslobodena toplota iznosi 296,800 kJ/kgmol na 25°C.
Pored SOz, u reakciji sagorevanja nastaje i mala koliina sumpor-trioksida, SO3. Odnos
nastalog SO2/S03 se krece u granicama 40:1 do 80:1.

Pr1 atmosferskim usiovima sumpor-dioksid moZe reagovati i kao oksidujuéi i redukujuéi
agens. Od vaZnosti sa aspekta aero zagadenja je sposobnost SOz da reaguje fotohemijski ili
kataliti¢ki sa drugim zagadivatima u atmosferi, formirajuéi sumpor-trioksid, sumpomu
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kiselinu i razne soli sumporne kiseline. Na primer, u prisustvu oksida metala kao katalizatora u
atmosteri odigrava se reakcija:

SOz + Y% O3 = anlizaoe—> SO3 oo (2)

Konverzija SO2 u SO;3 pri atmosferskim temperaturama je spor proces. Medutim, kada se
SOz ispusti u atmosieru, proces se ubrzava heterogenom katalizom na povriini suspendovanih
gestica. Mnoge supstance, ukljudujuéi i okside azota, reaguju kao katalizatori u reakeyji (2).
Ovo takode dovodi 1 do formiranja vecéih koli¢ina sulfatnih aerosola, koji su veoma $tetni po
Jjudsko zdravle.

Neki oksidi metala oksidiSu sumpor-dioksid direktno do sulfata:

4 MgO + 4502 —> 5 MgS0+ + MgS........... ol )
Pri visokoj vlaZnosti u atmosferi odigravaju se jo§ dve reakcije:

2502 + 2H20 + O2 — kalizawr—> 2 H2S04.............. 4
SO3 + H2O ——— H2SO4..ccccvervnnne. (5)

Reakeija oksidacije (4) brzo se odigrava u prisustvu metalnih soli, kao $to su sulfati i
hlondi gvozda i magnezijuma. Ove soli predstavljaju katalizatore reakcije. Kapljice sumpome
kiseline koje se formiraju, pored svog jakog korozivnog dejstva, smanjuju i vidljivost.
Reakcije (4) 1 (5) su takode odgovorne za fenomen kiselih kisa.

2. PREGLED TEHNOLOGIJA ODSUMPORAVANJA

Metode za sniZenje emisije SOz se mogu klasifikovati u tr1 grupe:
1. Metode primenjene pre sagorevanja kao §to su promena goriva i tretman goriva.
Tehnike koje se primenjuju u zoni sagorevanja gde se sorbent injektira u gorivo koje
sagoreva. :
Pre¢id¢avanje dimnog gasa posle sagorevanja.

2]

[9B]

3. METODE ZA REDUKCIJU EMISIJE SO2 PRE SAGOREVANJA

3.1. PROMENE GORIVA

Kako je emisija sumpor-dioksida direkino povezana sa sadrZajem sumpora u gorivu,
najadekvatniji na¢in za kontrolu (suzbijanje) emisije je koriSéenje goriva sa niskim sadrZajem
sumpora. Tu spadaju ligniti sa 0,5 do 1% sumpora, ali njihova upotreba je ograniena
njihovom cenom, u koju su ukljuleni i troskovi transporta koji mogu biti znatni ukoliko su
nalazi3ta lignita udaljena od elektrane. Osim toga, potrebno je utroiti znatno vecu koli¢inu
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uglja da bi se dobila odredena kolidina pare, $to dovodi do povedanja koli¢ine pepela kao
¢vrstog otpada.

Sliénu taktiku mogu primeniti energane koje sagorevaju naftu sa visokim sadrZajem
sumpora. Kao i kod uglja, svako poveéanje traZnje na trziStu za naftom sa niskim sadrZajem
sumpora, dovzlo bi do povecanja cena.

Elektrane koje sagorevaju bilo ugalj bilo naftu, mogu se rekonstruisati, sa razliitim
teskodama, na lozista koja sagorevaju prirodni gas. Ovo je ekonomski opravdano reSenje za
zemlje koje imaju svoje 1zvore gasa.

3.2. PRECISCAVANJIE GORIVA

Ova metoda ima ogranidenje u kapacitetu sniZenja sumpora u gorivu 1 moZe biti samo
prilog ukupne strategije odsumporavanja.

" Sumpor u uglju se nalazi prisutan kao organski vezan sumpor oko 30% 1 integralnt je deo
matice uglja pa se ne moze ukloniti fiziCkom obradom. Neorganski vezanog sumpora u uglju
ima malo — do 1%. On se nalazi u obliku pirta (FeS2) koji je prisutan u vidu cdvojenih ¢estica
tako da ga je znatno lakSe ukloniti fizi€¢kim metodama. Uklanjanje se postize mlevenjem uglja
do &estica pre¢nika 0,5 do 100 um i primenom postupaka selektivne flotacije kojom se odvaja
pirit od uglja. -

Troskov: takvog preci§cavanja su 2 — 3 dolara po toni, a mozZe se redukovati koli¢ina
sumpora u uglju do 30%. Nedostaci procesa su smanjen prinos uglja 1 skup proces suSenja
uglia (vlazan ugalj ima ogranu¢enu primenu). U Svedskoj je razvijena tehnologija sa primenom
vlaznog uglja ¢ija je cena primene 10 — 20 dolara po toni. U okviru ove cene se krecu 1 druge
napredne tehnike fizicke separacije uz viSestepenu flotaciju ili magnetnu separaciju pirita.

Nafta se moZe odsumporavatl u rafinerijama, ali to je ekonomi¢no samo za naftu sa
visokim sadrzajem sumpora 1 kada se njegovo uklanjanje trazi zbog drugih procesa koji slede u
rafineriji.

.METODE SUZBIJANJA EMISIJE U TOKU PROCESA
SAGOREVANJA '

Ovim tehnikama se SOz osloboden sagorevanjem goriva uklanja 11 u samoj zoni
sagorevanja ili neposredno posle nje. One se baziraju na dodavanju suvog sorbenta — aditiva
radi uklanjanja sumpor—dmk&da dajudi pri tome ¢vrst proizvod koji se sa pepelom izbacuje.

Najéesée korisdeni sorbenti su materijali na bazi kalcijjuma: kre¢rgak (CaCOs), dolomit
(CaCQO3eMgC03), kred (Ca0) 1 hidratisani kre¢ (Ca(OH)2). Oni nisu tako skupt kao drugi
sorbenti na bazi natrijuma.

Sposobnost sorbenta da zahvati SO2 u zoni sagorevanja zavisi znatno od aktivne povrSine

reakcione temperature. Optimalna temperatura sagorevanja je od 800 do 900°C. Iznad
1200°C ¢ée se pojaviti obmuta reakcija i nagradeni CaSQOs ¢e se razlagati oslobadajuci opet
SOZ2. Drugi razlog za niZe temperature sagorevanja je mogucnost sinterovamja sorbenta na
temperaturama iznad 1200°C. Ovo smanjuje raspoloZivu aktivinu povrSinu i efikasnost
sorbenta.
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4.1. ADITIVNI POSTUPAK ZA UKLANJANJE SOz

Kre¢njacko — aditiviu postupak se upotrebljava u elektranama i toplanama na lignit i
mrki ugalj. Tehnologija postupka je jednostavna i oslanja se na tipi¢ne elemente elekirane.

Kre¢njak se normalno koristi drobljen 1 preraden u kreénjacki prah, koji se dodaje struji
uglja u odredenom odnosu. Ugalj i krec¢njaCki prah se u mlinovima za ugalj izme3aju i
uduvavaju u loziSte. U loZiStu nastaje paralelno sa sagorevanjem kalcinacija i aktiviranje
aditiva 1 vezivanje SOz odnosno SO3 prema slede¢im pojednostavljeno prikazanim reakcijama:

CaCO3 —s00-1100°c = CaO + COz2 (kalcinacija)................. (6)
*Ca0 +3502 + % 02 —300- 11000c = CaSO4...ccccuniiarisne (7
Ca0 + 503 —300-700°c — CaSO4...ccueeennnsn. (8)

Stehiometrijski odnos Ca/S dodavanja aditiva utvrduje se prema zahtevanom stepenu
odsumporavanja.
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SL.1 Stepen odsumporavanja u zavisnosti od stehiometrijskog odnosa Ca/S dodatog kre¢njackog praha u lignit.

Za stehiometnjski podatak aditiva Ca/S=1 dodaje se po jednom kilogramu sumpora u
gorivu 3,13 kg CaCOs.

Odvajanje praha iz dimnih gasova vrsi se u trostepenom horizontalnom elektroodvajaéu.
Odgovaraju¢a merenja zaprasenosti su pokazala da uprkos porastu sadrzaja &vrstih estica i za
2,4 puta u nepre¢iséenom gasu stepen odvajanja elekirotaloZnika je porastao.
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U poredenju sa prvobitnim sastavom pepela, kod pepela iz odvajada sa aditivom
povecava se samo udeo CaSOs 1 nevezanog CaO. Nakon vlaZenja i gadenja slobodnog CaO
moguce je punjenje u otvorene vagone i transport ka deponiji pepela analogno kao kod obignog
elektranskog pepela.

4.2. NACINI SAGOREVANJA SPRASENOG UGLJA I NAFTE

4.2.1. SAGOREVANIJE SPRASENOG GORIVA

U starim konvencionalnim postrojenjima za sagorevanje spralenog goriva temperatura
plamena moze da prede 1600°C i tada “hvatanje” sumpora sa prethodno pomeSanim
kre¢njakom 1 ugljem nije efikasno.

Razradene su dve altemativne efikasnije metode sagorevanja kod kojih temperatura gasa
pada ispod 1200°C. Postignuto je optimalno mesto za injektiranje sorbenta (na periferiji
plamenika) Sto rezultira sniZenjem azotovih oksida (NOx).

Injektiranje fino sprafenog sorbenta (Cestice ispod 100um) u peé iznad gorionika, moze
da snizi SOz emisije za 30 —~ 40% kori§¢enjem molarnog odnosa kalcijuma prema sumporu od
2:1. Na ovaj natin se znacajno poveéava nekontrolisana pradina, poveéava se prljanje kotla a
takode utiCe 1 na opremu za sakupljanje Cestica i pepela (elekirostatski taloZnici).

Da bi se povecala efikasnost uklanjanja SOz, primenjen je postupak vlaZenja dimnog gasa
posto ovaj prode sekciju sa grejatima za razmenu toplote. Tu dolazi do daljeg hvatanja SOz i
stvaranja Cvrstog proizvoda (CaSOs, CaSO4) koji se sakuplja u talofniku. U srednjim
elektranama moZe se na klasian nadin ukloniti 20 — 40% SO2 a primenom sekcije sa
vlaZenjem gasa efikasnost uklanjanja se povecava na 40 ~ 90%.

Injektiranje kre¢njaka u loZiSta koja sagorevaju naftu nije moguée. Gorionici su manji,
manji je prostor za sagorevanje i nisu dizajnirani za rukovanja sa ¢esticama.

4.2.2. KONVENCIONALNO SAGOREVANIE

Sagorevanje uglja u nepokretnom sloju se odvija uz dodavanje krupnijih &estica
kre¢njaka u loZiste kotla (preko 1 mm). To je najjednostavnija metoda kontrole emisije SOz sa
sorbentom. Medutim, u ovakvim sistemima uklanjanje sumpornih oksida nije efikasno i iznosi
samo 15 — 20%.Uzrok su visoke temperature u loZistu (1200 — 1500°C), lo&i uslovi mesanja
goriva — uglja i sorbenta i mali uzajamni kontakti kao i slaba oksidacija.

Proces ubrizgavanja dolomita umesto krednjaka je primenjen u nekim $vedskim
elektranama. Dolomit (CaCO3.MgCO3) u odnosu na kreénjak ima mnogo veéu aktivnu
povrsinu za adsorpeiju SOz i njegovom primenom dolazi do manjeg prljanja povrsine kotla.

4.2.3. SAGOREVANIJE UGLJA U FLUIDIZOVANOM SLOJU ;

Sagorevanje u fluidizovanom sloju je relativno nova tehnologija, karakterisana niskim
radnim temperaturama (oko 850 — 950°C). Ovo omoguéava uklanjanje sumpora jednostavnim
dodavanjem jeftinog sorbenta kao $to je krenjak u sloj. NiZe temperature takode smanjuju
stvaranje azotnih oksida.

Fluidizovani sloj sa mehurovima karakteri3u dve zone: pravi fluidizovani sloj sa svojom
velikom koncentracijom Cestica i veoma razredeni sloj izmad njega. U sludaju sloja sa
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cirkulacijom, posuda je kompletno ispunjena suspenzijom, sa kocentracijom &estica na dnu
slicnom kao kod mehurastog sloja 1 njenim laganim opadanjem ka vrhu.

Bez obzira kqji od ova dva principa se primenjuje, cilj je da se dotokom gasa — vazduha
adekvatno obezbedi kiseonik potreban za sagorevanje &estica goriva. Gorivo je ravnomerno
suspendovano turbulentnim tokom, kojim se ostvaruje vrlo efikasno me3anje vazduha i goriva.
Kvalitet Cestica goriva je od malog znacaja za efikasnu reakciju — dovoljno je da su one
sagorljive. Sagorevamje u fluidizovanom sloju (SFS) je tehnologija koja omogudava
sagorevanje viSe vrsta goriva, ukljuCuju¢i i industrijske otpatke. SFS proces je stabilan,
potreban je minimalan nadzor nad operacijom. SFS kotlovi su veoma pogodni za automatsko
vodenje.

Priprema i dotur goriva za SFS su generalno jednostavni u poredenju sa sagorevanjem u
spraenom stanju, nije potrebno mlevenje goriva, ¢ime nestaje potreba za mlinovima za ugalj,
koj1 zahtevaju intenzivno odrZavanje.

4.2.4. PREDNOSTI I OCEKIVANIA OD SFS

1. Mala emisija sumpora
Ovo se postiZe jednostavnim dodavanjem lomljenog ili mlevenog krednjaka/dolomita u
sloj. Kre¢njak se termiCki razlaze do CaQ, koji zatim reaguje sa sumpor-dioksidom i
kiseonikom, ¢ime se dobija stabilan krajnji produkt — gips (CaSOs). Najpogodnija
temperatura za ovu reakciju je 850°C. Zbog dobrog mesanja i kontakta izmedu materijala
sloja i gasova, ¢ak 1 relativno umereno dodavanje absorbensa dovodi do efikasnog
uklanjanja sumpora.

2. Mala emisija azotnih oksida
Zahvaljujuéi Cinjenici da je temperatura sloja relativno niska, gotovo da nema termi¢kog
stvaranja NOx. Stvaranje NOx iz goriva mozZe takode biti manji nego kod konvencionalnog
sagorevanja, zbog moguénosti stupnjevitog sagorevanja.

3. Ne postoji problem lepljenja pepela
Posto je temperatura fluidizovanog sloja niza od temperature topljenja pepela, problem
lepljenja se ne pojavijuje.

4, Sirok izbor goriva

Siroka lepeza goriva moZe se sagorevatl u istom kotlu za SFS, zbog osobina svojstvenih
samom fluidizovanom sloju i mogudeg univerzalnog nadina rukovanja gorivom.

5. Visoka efikasnost sagorevanja
Gorivo ubageno u sloj se brzo mesa i zagreva. Sagorevanje se odvija ravnomemo i na
kontrolisan nacin. Nesagorele Cestice se odnose strujom dimnog gasa i mogu se
Jednostavno recirkulisati radi zavrietka njihovog sagorevanja.

6. Visoki koeficijenti prenosa toplote
Prenos toplote izmedu zida kotla i suspenzije (SFS) je veéi nego izmedu zida kotla i
dimnog gasa (konvencionalno sagorevanje). Pokazano je da je moguée ostvariti veoma
visoke toplotne flukseve putem povrsina za razmenu toplote uronjenih u sloj.

7. Usteda u prostoru ]
Kotlovi sa SFS u opitem slufaju zauzimaju manje prostora nego kotlovi sa drugim
sistemima sagorevanja, za istu izlaznu snagu.

8. Dobre operativne karakteristike
Ustanovljeno je da su postrojenja sa SFS fleksibilnija pri zaustavijanju, u moguénosti da
obezbede brze startovanje i brZe promene opterecenja.



9. Visoka raspoloZivost
Zahvaljuju¢i jednostavnoj 1 robusnoj konstrukeiji sistema za dotur goriva i odno3enje
pepela, uz eliminaciju lepljenja pepela, oéekuje se dobra raspoloZivost.

10. Niski ukupni investicioni troskovi '
Ukoliko se kao zahtev uklju¢i odsumporavanje dimnog gasa, postrojenje sa SFS je uvek
najjeftinija raspoloZiva opcija.

5. TEHNIKE TRETIRANJA POSLE SAGOREVANJA

Tehnike uklanjanja sumpor-dioksida se mogu svrstati pomocu dva klasifikaciona
sistema w:
1. regenerativne i neregenerativne
2. mokre 1 suve

Regenerativni postupci su oni u kojima se ponovo dobijaju podetni reaktanti koji se
vrac¢aju na pocetak procesa. Neregenerativni postupci daju krajnji proizvod kojim se SO2
odbacuje i sveZe hemikalije se moraju kontinualno dodavati. [zraz “odbacivanje SO2” treba
uslovno shvatiti jer se time obuhvataju i proizvodi koji imaju komercijalnu vrednost (npr.
gips), pa neki autori smatraju da sve postupke koji daju komercijalno vredan krajnji proizvod
treba svrstati u regenerativne.

Kod mokrih sistema krajnji proizvod je u obliku mulja a kod suvih sistema dobijaju se
spraSeni materijali.

Regenerativnim postupcima ponovo se oslobada SOz odnosno elementarni sumpor ili
sumporna jedinjenja kao $to su H2S i H2SO4. Dobijeni proizvodi se odbacuju ili koriste
neposredno, odnosno nakon manje obrade. U sludaju regenerativnih postupaka pri dobijanju
SOz, vrsi se njegovo prevodenje ili u elementarni sumpor ili u H2SO«. Pojedini postupei su se
razvill do komercijalne primene i na osnovu njih je izgradeno vide industrijskih postrojenja.

5.1. TEENOLOGIJE PRECISCAVANJA GASOVA

Za redukeiju emisija SO2 u velikim elektranama ili postrojenjima sa sagorevanjem uglja
uglavnom se Kkoriste tri kategorije tehnika koje se ukljuduju u sisteme nakon procesa
sagorevanja.

Injektovanje suvog sorbenta u struju gasa pri emu su i sorbent i ostatak (proizvod procesa
sorbcije) — suvi.

2. Polusuvi sistemi: sorbent se injektira kao muij a dobija se &vrsti, suvi ostatak.

3. Mokri sistemi: i sorbent i ostatak su — vlazni.

puy

5.1.1. INJEKTIRANJE SUVOG SORBENTA

Uvodenje suvog sorbenta u dimni gas koji napusta loZiste kotla, moZe u nekim
slu¢ajevima da bude efikasnije za uklanjanje sumpor-dioksida u poredenju sa injektovanjem
sorbenta u samo loZiste. Kao sorbent se koristi kreg (CaO) ili hidratisani kre¢ (Ca(OH2)), pri
¢emu se moze posti¢i efikasnost uklanjanja SO2 od 70 — 90%.

U ove sisteme spada i tehnika uklanjanja sumpor-dioksida na niskim temperaturama $to
se postiZe ili vlaZenjem gasa ili vlaZenjem sorbenta. Time se dozvoljava formiranje sumporaste




kiseline (H2SOs3) od sumpor-dioksida u gasu, pa efikasnost zavisi od vremena kontakta i
temperature dimnog gasa. Ona je 40 — §0% pri molarnom odnosu Ca:S od 2:1.

Ova tehnika se moZe primeniti sa relativno niskim tro$kovima u postojeca postrojenja, ali
je obavezno da se suvi ostatak sa pepelom izdvaja filirima. Opravdana je primena za relativno
stara i mala energetska postrojenja.

Ima postupaka baziranim na sorbentima kao §to su natrijumkarbonat (NaHCO3) koji su
efikesni na temperaturi od 130 — 180°C. Na toj temperaturi se Na-bikarbonat razlaze dajudi
natrijumkarbonat (Na2CO3) veoma dobre porozne strukture koje dozvoljava solidnu adsorpeiju
sumpor-dioksida da bi se formirao uz dobru oksidaciju natrijum sulfata (Na2S04). Efikasnost
sistemna iznosi §0 — 90% uklanjanja pri molarnom odnosu Na:S od 2:1. Mana je visoka cena
Na-bikarbonata, osim ukoliko je lokalno prisutan u prirodnom obliky; znaéajno je i povecanje
pradine a ostatak sadrZi rastvorljive soli natrijuma.

5.1.2. POLTISLIVI SISTENH

Polusuvi sistemi se nalaze izmedu suvih i vlaznih sistema i koriste se za velika
industrijska ili manja energetska postrojenja. Sorbent, najéesce kreénl mulj, se raspriava u
dimni gas bilo u postojedem gasovodu ili ¢e8ée u dodatnom reaktoru i sus$i se tokom
reagovanja SOZ u dimnom gasu. Od nastalog suvog proizvoda (meSavina kalcijum-sulfita i
kalcijum-sulfata) u reaktoru se zadrzi 5 — 10%, dok se ostalih 90 — 95% odnosi strujom gasa u
kolektor Cestica kao 3to su vrefasti filtri ili elektrostatski taloZnici. Za energane vedeg
kapaciteta primarni kolektor ¢estica se postavlja pre reaktora (radi uklanjanja leteceg pepela) a

sekundarni uredaji iza reaktora da bi se uklonio proizvod sorpcije SO2 sa sorbentom. Cesto se
vr3i recirkulacija neproreagovanog sorbenta i pepela da bi se poboljsalo iskoridcenje sorbenta.
Obi¢no se na ovaj nadin moze ukloniti 60 — 80% SOz pri molarnom odnosu Ca:S od 2:1.

Primena suvih i polusuvih sprej tehnika je najviSe kod ugljeva koji imaju manje od 2%
sumpora.

Prednost koriS¢enja suvih sprej tehnologija je odsustvo odpadnih voda 1 manji energetski
gubici u poredenju sa vlaznim skruberom i manji investicioni tro$kovi. Dobijeni nus-proizvod
J& neupotrebljiv, odlaze se na deponovanje ili se koristi za popunjavanje rupa ili nasipanje
puteva.

5.1.3. REGENERATIVNI SISTEMI
Regenerativnl sistemi su tako nazvani jer ukljuuju postupak ponovnog koriSéenja
sorbenta. Regeneracija se vrsi termucki ili hemijski pri Cemu se oslobada koncentrisani sumpor-
dioksid (ide dalje na obradu). Znacajna su dva komercijalna sistema ovog tipa:
a) WELLMAN LORD-ov procss koji za apsomcuu SO2 iz dimnog gasa koristi rastvor
natrijjum-sulfita. On se oksidiSe do Na-sulfata 1 treba ga ukloniti iz procesa. Osnovna
reakcija je:

SOz + NazS0s + H20 —— 2 NaHS O3 (9)

Proreagovana te€nost iz skrubera_treba da se regenerise 1 isparavanjem oslobodi viaZznog
sumpor-dioksida.
2 NaHSO3 —zagrejavanje — Na2S03 5 + H20 + SO2 (©)eevevvevecnnen. (10)



Regenerisani Na-sulfit se vraca u skruber radi ispiranja gasa a koncentrovana struja 90%
SO2 gasa vodi se ka nekom procesu prerade: u te€ni SO2, do sumporne kiseline ili
elementarnog sumpora.

Clean gas
o ToSO.
eheat SO: recovery
_l and
H,0
[ Condenser
b e Separator
Absorber
= Evaporator
Bl gas 5 Na,S0,(s) Makeup N3, SO,
S Surge j
tank
NaHSO, i
soln. %
Dissalving
tank

Figure 7-5 - Simplified schematic for single alkali scrubbing of flue gas with
regeneration,

Osnovni tok procesa: otpadni gas prolazi kroz otpradiva¢ a zatim kroz venturi
predskruber u kome se hladi 1 vlazi uz dodatno uklanjanje leteeg pepela i hlorida. SOz iz
otpadnog gasa se uklanja rastvorom Na2SO3 u apsorbeni sa sitastim podovima. Nakon
odmagljivanja i zagrevanja gas se ispusta u atmosferu.

Izlazna struja u kojoj je apsorbovani SOz odlazi iz apsorbera u deo za regeneraciju u
kome se vrSi termicka razgradnja NaHSOs nastalog pri apsorpciji. Regeneracija se vr$i u
dvostepenom isparivadu. Kristalisani Na2SO3 mora se ponovo rastvoriti i regenerisanom
rastvoru se dodaju nove koli¢ine Na2S0O3 da bi se nadoknadili gubici iz sistema. -

Gasni proizvod termicke razgradnje su vodena para i koncentrisani SOz. Nakon
kondenzovanja vodene pare i suSenja gasna struja bogata sa SOz koristi se za proizvodnju
H2804 dobrog kvaliteta ili sumpora.

Postupak Wellman — Lord predstavlja do sada najviSe primenjivan regenerativni postupak
za izdvajanje SO2 iz otpadnih gasova Klausovih postrojenja, fabrika H2SO4 1 kotlova loZenih
ugljem i naftom.

Wellman Lord-ov postupak se obi¢no projektuje za uklanjanje 90 — 95% SOz ali moZe da
se postigne 1 vedi stepen uklanjanja. Visoki investicioni troskovi i velika potrodnja energije
predstavljaju najvaznija ograni¢enja za njegovu primenu. Takode postoji i neizvesnost pri
plasiranju sumpora i sumporne kiseline na trZi3te.
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b) MAGNEZIUM-OKSIDNI PROCES. U ovom procesu dimni gasovi se tretiraju sa muljem
gaSenog magnezijum-oksida radi uklanjanja SO2. Proizvod je sme$a magnezijum-sulfita
(MgS03) 1 magnezijum-sulfata (MgSO4).

Flue gas

S

1

Clear
Reheater fo——u ~ 30
Gas
S S
Wiga shistey Two-stage
venturt
scruober
/
i e —
: ; : i 115 pareent SO- to
Centrifuge Drier  b—— ¢ z
i W il ‘*‘ H.30, plant
} S WO . | L
! ! MgQO to mixer
i e :
i : :
Le— i Mixing
tank e HL O

Figure 7-4 Simplified schematic of the magnasium oxide flue gas desulfurization
process.

Apsorpeija u rastvoru MgO (‘VIO(OH)ﬂ) spada u regenerativne postupke za uklanjanje
SOz iz otpadnih gasova, koji su se razvili do komercijalne primene. Cestice se prvo uklanjaju u

- venturi skruberu a zatim se SO2 apsorbuje u drugom venturi skruberu prema sledeéoj hemijskoj
reakciji:

Mg(OH)2+ SOz + 5 H20 ——> MgS036 H2O...mrovovooo... (11)

Pri tome dolazi i do delimiéne oksidacije sulfita:
MgSO3+ % 02 + 7 H20 —— MgSO4-7 HaO.......... (12)

Nastali kristali MgSQOse6 H20 1 MgS04.7 H20 se izdvajaju Centnﬁlﬂlrapjem 1 suse do
anhidridnog oblika. Cvrsti materijal se kalcinide uz dodatak koksa u cilju redukcije sulfata. Na
ovaj nadin se regeneriSe MgO i oslobada struja gasa sa 15 — 16% SO2. Gas iz sulnice, nakon
otpraSivanja u ciklonu, oslobada toplotu kojom zagreva izlaznu struju gasa koja odlazi u
dimnjak. Nakon obrade struja gasa bogata sa SOz odlazi u postrojenje za proizvodnju H2S04
ili ostalih sumpomih jedinjenja. Reakcije pri regeneraciji su sledede:

MgS503 —— MgO + SO (13)
C+%02 — COuei (14) .



11

MgSO4 + CO ——> CO2+MgO +SOn........... (15)

Za postupke sa MgO, vaZe iste prednosti 1 nedostaci kao i za postupak Wellman — Lord.
Stepen uklanjanja SOz 1 kod ovog postupka moZe biti 1 veéi od 90 — 95%, za koliko se obi¢no
sistem projektuje. Velike koliCine elektriéne energije se troSe za mnogobrojne ventilatore i
pumpe u sistemu. SveZeg reaktanta je potrebno dodavati u manjoj koli¢ini nego za Wellman —
Lord postupak. Sistem tro$i gornivo pri suSenju i kaleinisanju. [zuzetna pogodnost sistema je u
moguénosti skladidtenja ¢vrstog neregenerisanog proizvoda ili njegove regeneracije u
centralnom, zajedni¢kom postrojenju koje moZe biti udaljeno od postrojenja za
odsumporavanje jer su magnezijumove soli stabilne 1 mogu lako da se transportuju.

c) WALTHER-OV POSTUPAK. Ovim postupkom uklanjanje SO2 iz dimnih gasova postiZe
se dodatkom NH3 u stryju gasa. Otpadni gas sa dodatkom NH3 se uvodi u komoru sa
raspr§ivanjem 1 suSenjem, a zatim se otpra$uje u elektrostatskom taloZzniku. U skruberu
dolazi do sledeéih hemijskih reakceija:

SO2 + NH3 + H2O —— NH4HSOs5..oooiii (16)
NH4HSO3 + NH3 —— (NH4)2805.ciiiie. (17)
(NH42S03+ 202 ——  (NH4)2804............... (18)

(NH4)2503 + H20 + SO2 —— 2 NH«HSO3................ (19)

Prah (NH4)2804, koji se odvaja u elektrostatskom taloZniku, nakon manje obrade moze
da se koristi kao dubrivo. Gasna struja koja napusta taloZnik se uvodi u razmenjivad toplote u
kome prenosi svoju toplotu ofiS¢enom gasu tako da se ovaj zagreva bez koriScenja spoljnog
izvora toplote. Stepen uklanjanja SO2 iz gasa je oko 90%, i oli¥ceni gas nakon ponovnog
odmagljivanja i zagrevanja napusta postrojenje.

5.2. KOMBINOVANI SO/NOx PROCESI

Owv1 procesi su razvijani 1 razvijaju se zbog potrebe uklanjanja i NOx iz dimnih gasova,
Sto se ne postze ovim do sada navedenim procesima. Mnogi kombinovani procesi su jos na

(e
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Seheater ~— Stack §1073G0 conveyor
. B mig N\ ~
r [ Frasi water LBt
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L ot ; 1 Condensaie
. - Lime
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f:.-rr-ww:l Y
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laboratorijskom ili oglednom nivou jer se za vecinu smatra da su Komplikovani i skupi.
Medutim, ukoliko se uvedu strogl standardi za emisiju SOz 1 NOx moZe doéi do promene
misljenja, zato $to neki kombinovani procesi mogu postic¢i efikasnost od 90% uklanjanja oba
polutanta. Osim toga, ovi procesi imaju kao krajnji proizvod rafinisanu struju SOz ili NOx koji
sluZe u daljim procesima kao sirovina.

-Gas o¢idcen od pepela 1 prasine uvodi se u prvi stepen — adsorber sa aktivnim ugljem na
temperaturi od 90 — 150°C gde se vi$i proces katalitiCke oksidacije sa dodatnom vlagom u
dimnom gasu radi stvaranja sumporne kiseline koja se adsorbuje na aktivnom uglju. Dalji
pocetak u procesu moZe da se nastavi Injektiranjem amonijaka u dimni gas u komorl za
meSanje, pre nego $to se prede na drugi stepen — tu se katalitickom reakcijom izmedu NOx 1
amonyjaka formiraju azot (N2) 1 voda. )

Desorpcija aktivnog uglja se vréi termicki na 400 — 450°C. Gas obogaden sa SO2 moze da
ide u proces za dobijanje elementarnog S ili H2804.

5.3, VLAZNI SISTEMI ZA UKLANJANJE SOz

Ove sisteme karakteride koridéenje sorbenata u mulju ili rastvoru koji je u kontaktu sa
dimnim gasom ispod temperature tatke rose za sumpor-dioksid, proizvodeéi vlazni ostatak.
Proces se odvija u sistemima sa vlaznim skruberima (apsorber koji mozZe da bude sa sprejem ili
pakovanim slojem). | ‘

Sistemi za uklanjanje SO2 iz struje gasa se postavljaju na kraju, iznad postrojenja za
sagorevanje uglja 1 posle filtra koji zadrzava letedi pepeo. Ugraduje se kod elektrana velikog
Kapaciteta da bi se dobio visok stepen efikasnosti uklanjanja SO2: 1znad 90% pri odnosu Ca:S
(molarnom) od priblizno 1:1.

Sumporni oksidi iz struje gasa reaguju sa sorbentom u suprotnostrujnim vlaznim
kolonama stvarajuéi smesu sulfita i sulfata. Ukoliko se kao sorbent koristi kre¢njak ili kred,
onda se procesom oksidacije “in situ” ili u posebnom oksidacionom rezervoaru dobija gips
(CaS04) kao nus-proizvod. Na trzidtu su procesi koji proizvode gips — favorizovani jer imaju
bolje karakteristike: jednostavno je uklanjanje vode od Cestica 1 gips ima u principu trzidnu
vrednost.

Sistemi sa viaZnim skruberima se mogu grupisati u dve Siroke kategorije: regenerativni i
neregenerativni, u zavisnosti od toga kako se sorbent tretira posle uklanjanja SO2.

U neregenerativnim sistemima SOz je vezan u hemijsko jedinjenje koje se ili koristi kao
nus-proizvod ili se odlaze kao otpad.

U regenerativnim sistemima, SO2 je zadrZan sa sorbentom 1 potom se oslobada da bi
sorbent regenerisan mogao da se recirkuliS§e ponovo u sistem. Tako oslobodena struja SOz je
Cista 1 visoko koncentrovana pa se esto koristi u daljem procesu da bi se dobila sumporna
kiselina ili elementaran sumpor.

5.3.1. NEREGENERATIVNI SISTEMI

Uklanjanje SOz iz struje gasa se odvija u vlaznim skruberima procesom adsorpcije gasa
na Cesticama sorbenta. Najvide je primenjivan kre¢ (CaO) ili kre¢njak (CaCOs3) sa kojima se
odvijaju sledece reakcije:

Ca0 + 120 ———> Ca(OH)eerorrennnn (20).



Ca(OH)2 + CO2 —— CaCO3 + H2O............ (21)
CaCO3 + S02 + 2 H20 —— CaS03.2 204 +CO2enoeeno.. G
CaS03.2 H20 + %, O2 —— CaS04.2 H2O4.........(23)
Cvrsti proizvodi nastali ovim reakcijama se kontinualno izdvajaju zgu$njavanjem mulja u
bazenima za bistrenje 1 dalje odlaZu na deponije ili koriste kao komercijalni proizvod (gips).
Izbistreni te€ni deo se reciklira i vraca u skruber posto se dodaju sveZe kolidine sorbenta.

. Clean gases
H#~—~————- Rehenler p——— (o stack
i .
H
Scrubber E i
1
Elue ;
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E_ﬁ_.-[ [ Recycied
)
I scrutiineg
! frrpor
Solution of sodium
sulfite/sulfate !
! !
i ! -~
Lime : : Calcium
i _ suificessuifate
Precipitation E B Thickening | 15 rorary
Na,CO, and regeneration R tank filter
Solid
slurry

Figure 7-6 Schematic of double alkali scrubbing process.

Mane procesa: dimni gasovi se hlade ispod temperature tacke rose za SOz, pa je mogudce
zadrZavanje kapljica kiseline na opremi $to pospeiuje koroziju. Ohladeni gas se mora pre
ubacivanja u dimnjak dodatno zagrejati da bi se omoguéilo putem potisnog efekta veée
izdizanje dimne perjanice a time i bolja disperzija.

Vlazni sistemi kre¢/kreénjak daleko su najbrojniji i u procesu odsumporavanja dimnih
gasova primenjeni su u preko 85% komercijalnih sistema.

U manjem obimu koriste se skruberi sa rastvorom Na2CO3 u kojima se suprotno — strujno
tretiraju dimni gasovi radi redukeije SO2. U toku procesa se dobijaju-rastvorene soli natrijuma
koje se prevode prirodnom oksidacijom (vazduhom) u NazSQ4.

Natrijum-karbonat je relativno skup sorbent a vodeni rastvor Na:SO4 moze da stvor
dodatne probleme sa odlaganjem. Radne karakteristike ukazuju da se pri molarnom odnosu
Na:S od 2:1 moZe ukloniti 90% SQa.

3.3.2. DUPLO BAZNOQ ISPIRANJE (SCRUBBING)

Duplo bazno ispiranje je proces koji koristi rastvorenu alkalnu supstancu — NaOH. U
skruberu struji gasa dodaje se NaOH koji sa SO2 iz gasa formira Na2SO3 i Na2SQu. Rastvor
sulfata i sulfita odvodi se u reaktor u kome se dodaje kred kao druga jeftina alkalna supstanca.
Stvara se mulj koji sadrzi kalcijum-sulfite/sulfate. Mulj se zgu$njava i odvodi na deponiju.
Skupi natrijum se kontinualno regeneride  reaktoru i vra¢a u skruber.
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