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Uvod

I. UVOD

U danasnje vrijeme sve je veca potreba za razvojem tehnologija koje ¢e u §to manjoj mjeri utjecati na
okolis. Proizvodni procesi rezultiraju velikim koli¢inama otpada, koji onecis¢iju zrak, vode i tlo. Osim
industrijski nastalog otpada, Stetan utjecaj na okoli§ imaju i otpadi iz kucanstava, prometa,

poljoprivrede (slika 1.1.). Pri tome onecis¢enje okoliSa loSe utjece na zdravlje ljudi, zivotinja i biljaka.
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Slika 1.1. Izvori onecis¢enja okolisa

Industrijska postrojenja stvaraju velike koli¢ine ¢vrstog, plinovitog i kapljevitog otpada. Kako bi se
smanjile koli¢ine onecis¢ujucih tvari, prije otpustanja u okoli§ otpadne struje je potrebno obraditi
nekom od tehnoloskih operacija. Uklanjanje necistoca ukljuuje procese proiS¢avanja, ispiranja,
separaciju, susenje te u konacnici odlaganje otpada na za to predvidena mjesta (skladista) sa kojih
onda nema emisija u okolis. Procesi i tehnologije prociS¢avanja zahtjevaju znanja iz kemijskog
inzenjerstva, ekoinzenjerstva, industrijske opreme (uredaji), kontrole procesa te odgovarajuéih
analitickih metoda.

ProciS¢avanje otpadnih struja provodi se mehani¢kim, toplinskim i kemijskim (otapanje, dodatak
povrsinski aktivnih tvari) procesima. Vecina procesa ukljucuje neku od jedini¢nih operacija koje se
temelje na procesima prijenosa koli¢ine gibanja, tvari i/ili topline. Tako se jedini¢ne operacije dijele na

mehanicke, toplinske i difuzijske.

[
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Uvod

MEHANICKE OPERACIJE

prijenos kolic¢ine gibanja

usitnjavanje, homogeniziranje, filtracija,...
TOPLINSKE OPERACIJE

prijenos topline

zagrijavanje, destilacija, susenje,...
DIFUZIJISKE OPERACIJE

prijenos tvari

destilacija, ekstrakcija, apsorpcija,...

Na primjer otpadne vode iz proizvodnih procesa mogu sadrzavati ¢vrste Cestice. Prije ispustanja u
prirodne tokove (ili vrac¢anje u proces proizvodnje) ¢vrste se ¢estice moraju ukloniti filtracijom, osusiti
i na kraju odloziti na odgovaraju¢a odlagaliSta otpada. Ukoliko takve vode sadrze otopljene
komponente Stetne za okoli§ (na primjer fenol) takva se komponenta moze ukloniti kapljevinskom
ekstrakcijom s odgovaraju¢im (po mogusnosti ekoloski pogodnim) selektivnim otapalom. Kako bi se
selektivno otapalo moglo ponovno koristiti nastala kapljevita smjesa separira se destilacijom. Moguce
je takoder isparavanjem ukloniti otapalo, a preostale ¢vrste Cestice (kristale) osusiti, eventualno usitniti
i deponirati. Pri tome se sekundarna para iz isparivaca moze koristiti za zagrijavanje (vracanjem u
ogrjevni prostor isparivaca) ¢ime se postize i odgovarajuca usteda na energiji. U skruberima se
uklanjaju ¢vrste Cestice iz plinova, a za uklanjanje plinovitog oneciS¢enja koristiti se moze apsorpcija.
Na ovih nekoliko primjera vidi se da su jedinicne operacije o kojim ¢e biti govora u ovom kolegiju u
velikoj mjeri zastupljene u procesima obrade otpadnih tokova. Kolegij je podijeljen na mehanicke i

toplinske separacijske procese.

Jedini¢ne operacije u ekoinzenjerstvu 2



Toplinski separacijski procesi

I1. TOPLINSKI SEPARACIJSKI PROCESI

1. UVOD

Toplinski separacijski procesi su procesi prijenosa tvari vodeni molekularnim silama tijekom kojih
dolazi do izmjene tvari, a ¢esto i topline izmedu barem dvije faze razlicitih sastava. Dakle pokretacke
sile procesa su koncentracijski i temperaturni gradijent. Osim procesa prijenosa tvari i topline, ¢esto se
istovremeno prenosi i koli¢ina gibanja, te su moguci razliCiti kemijski i fizikalni procesi (slika 1.1.).

To sve govori o sloZenosti toplinskih separacijskih procesa.

Prijenos tvari

Prijenos koliine gibanja Prijenos topline

Kemijski procesi Fizikalni procesi

Slika 1.1. SloZenost toplinskih separacijskih procesa

Separacija smjesa odvija se u sljede¢im koracima:
— nastajanje nove faze dovodenjem topline ili pomo¢ne komponenete u sustav
— prijenos tvari i eventualno topline izmedu faza

— razdvajanje faza

Kako se radi o viSefaznim sustavima u kojim dolazi do izmjene tvari i topline moguce su kombinacije
faza:

— kapljevina-kapljevina - ekstrakcija

— kapljevina-plin = destilacija, apsorpcija

— plin-plin

— kapljevina-krutina = kristalizacija

— plin-krutina-kapljevina = suSenje

Pri tome se faze dovode u kontakt istostrujnim, protustrujnim ili krizni tokom (tablica 1.1.). Potrebno
je faze dobro mijesati, osigurati maksimalno mogucu povrSinu izmjene za prijenos tvari, a time i

maksimalni koeficijent prijenosa tvari.

Jedini¢ne operacije u ekoinzenjerstvu 3



Toplinski separacijski procesi

Tablica 1.1. Nacini dovodenja faza u kontakt

Istostrujni tok faza Protustrujni tok faza Krizni tok faza

Kroz separacijski uredaj faze Faze se kroz uredaj provode | Faze izmedu kojih dolazi do
izmedu kojih dolazi do izmjene u suprotnim smjerovima izmjene tvari i topline struje
tvari i topline struje u istom okomito jedna na drugu

smjeru

Energija potrebna za toplinsku separaciju smjese u uredaj se moze dovesti u sustav kao toplina,
energija strujanja (Ap u uredaju), mehanicka energija (dispergiranje, pulzacija, mijeSanje), rad (za rad

kompresora, vakuum pumpi...).
Toplinskih separacijski procesi mogu se provoditi diskontinuirano, kontinuirano ili izmjeni¢no. U
tablici 1.2. dana je usporedba Sarznih i kontinuiranih procesa. Moze se zakljuciti da su prednosti

uglavnom na strani kontinuiranih uredaja.

Tablica 1.2. Usporedba Sarznih i kontinuiranih procesa

kriterij za usporedbu nacin rada
kontinuirani Sarzni
matematicki opis i modeliranje jednostavnije
investicijski troskovi manji
radni troskovi manji
rad uredaja laksi
automatska kontrola procesa moguca
radno naprezanje uredaja manje
Stetnost za okoliS; nesreca manja
fleksibilnost uredaja u slucaju kvara bolja
prilagodljivost drugim komponentama bolja

Diskontinuirani rad uredaja

Kod diskontinuiranih, $arznih procesa, smjesa koju je potrebno razdvojiti unese se u uredaj. Nakon
odredenog vremena, dolazi do razdvajanja u obi¢no dvije frakcije razli¢itog sastava, od kojih se jedna
kontinuirano odvodi iz uredaja dok druga zaostaje u uredaju. U jednom stupnju, separacija ¢esto nije

potpuna. Da bi se poveéao stupanj separacije moguc je viSestupnjeviti rad.

Kontinuirani rad uredaja

Kod kontinuiranih procesa, smjesa koja se mora razdvojiti kontinuirano se uvodi u separacijski ureda;.

Razdvajanje smjese i odvodenje nastalih frakcija takoder se odvijaju kontinuirano.

Jedini¢ne operacije u ekoinzenjerstvu 4




Toplinski separacijski procesi

Izmjenicni rad

Ukoliko je nakon separacije smjese potrebno regenerirati pomoénu komponentu koja olakSava
separaciju, barem dva uredaja moraju raditi naizmjence. (npr. adsorpcija: nakon zasi¢enja adsorbenta
(krute tvari koja adsorbira klju¢nu komponentu iz plinske faze) potrebno ga je regenerirati ispiranjem,

suSenjem i hladenjem prije ponovnog pustanja u pogon).

1.1. Bilance tvari i energije
Pri korak kod projektiranja separacijskog postrojenja je postavljanje bilanci oko pojedinih uredaja i
dijelova postrojenja. Bilance tvari i energije daju se povezane sa shematskim prikazom procesa

(dijagram toka). U najopcenitijem slucaju:

{ ULAZ } " {GENERACUA} = { 1ZLAZ } + {AKUMULACUA

Bilanca tvari

Postavlja se ukupna bilanca tvari i bilanca tvari kljuéne komponente, odnosno komponente bitna za
istrazivani separacijski proces. Tako su kljuéne komponente pojedinih separacijskih procesa:
Isparavanje > komponenta ¢ija koncentracija raste tijekom uguséivanja

Kristalizacija komponenta koja kristalizira
Susenje vlaga koja se uklanja iz materijala (uglavnom voda)

Ekstrakcija

9
9
Destilacija > lakSe hlapiva komponenta
> otopljena komponenta koja prelazi iz primarnog u sekundarno otapalo
9

Apsorpcija otopljena komponenta koja prelazi iz plinske u kapljevitu fazu

Ukupna bilanca
Zmu/,i = Zmiz,i (2.1)
Bilanca pojedina¢ne komponente

zmul,i Xkl = Zmiz,i X kiz (2.2.)
i i

Bilanca topline

Bilanca entalpije:

zmul,i : hi,ul + Qdov + Qizvor = Z miz,i : hi,iz + onnor + qubitaka (23)
i i

Za Qizvor 1 Oponora 0dgovorne fazne promjene (egzotermne i endotermne) 1 kemijska reakcija.

Jedini¢ne operacije u ekoinzenjerstvu 5



Toplinski separacijski procesi

Izmjenjivac I
I topline I
T=15°C
I T=1322°C N I
m,, kg/h K=1500 Wm*C
| /:I—\ - ] |
I T=50°C I
I To‘y30°C T=1322°C
oLiBr =101325 Pa g0 °
I 1200 kg/h M rgo ¢ I
Myps I
T=200 °C I
Aop I I
I | kondenzat I
I T=200°C M
I Isparivac |_ —_— —_— I
I 1322°C Kristalizator -I—> < I
my, kg/h 132,2°C -> 60°C «
I 60% LiBr
b, I I

| - |
L —_

Slika 2.2. Shematski prikaz procesa

Na slici 2.2. dan je primjer dijela proizvodnog procesa koji ukljucuje isparivac, izmjenjivac topline i
kristalizator. Prilikom rjeSavanja ovakvih zadataka prvo se postavljaju bilance tvari a zatim i topline.
Bilance tvari i topline mogu se postaviti za ukupni proces, te za svaki pojedinacni dio. U sljedecem
koraku potrebno je prepoznati uredaj koji je definiran s dovoljnim brojem podataka te od njega

zapoceti rjeSavanje.

Bilanca tvari

Ukupni proces:

Prati se rijetka otopina koja se prvo uguS¢uje u isparivatu a zatim dolazi do kristalizacije u
kristalizatoru.

Me=m,+m, +m,+m, (1)
Mp-Xp =My X, +m - X, (ii)

Bilanca isparivaca:

My =m, +m; (ii1)
My -Xp =My -X; (iv)
Do sastava koncentrirane otopine dolazi se oCitavanjem sa dijagrama toplivosti LiBr pri temperaturi
od 132,2 °C.

Bilanca kristalizatora:

Koli¢ina isparene vode definirana je zadatkom (npr. 3% od vode prisutne na ulazu u kristalizator),

odnosno:

Jedini¢ne operacije u ekoinzenjerstvu 6



Toplinski separacijski procesi

m,, = (l_xL)'mL -0,03 )
X, =1jer LiBr kristalizira u nehidratiziranom obliku.
m; =m,, +m,+m, (vi)

Mp-Xp =My X, +m, - X, (vii)

Bilanca topline:

Za isparivac:

Or+0,=0,+0, (viii)
mp-hp+my, A, =m;-h, +m,-Hy, (ix)
ili

Qop = Qzagrijavanja + Qisparavanja (x)
mop:mF'cp,F'(]—:/—TF)-i-mv.ﬂT‘, (xi)

Za kristalizator:

0,=0,+0,+0, (xii)

my-h, =my,-H,+mg - +m,-h, (xiii)

ili koli¢ina topline koja se treba odvesti iz sustava:

O = Ohiadenja + Qrristatizaciie — Disparavanja (xiv)
Q:mL'Cp,L'(R_E)+mk'/1k_mvz'/1vz (xv)

Za izmjenjivac topline:

U ovom kondenzatoru para prvo kondenzira a zatim se i hladi do 80°C pa je izmijenjena koli¢ina
topline:

Oy =my CpH '(THz _TH1)=QT =m, ﬂ’r +m,-c,, (Tv _80) (xvi)

1.2. Fazna ravnoteza

Sustav je u ravnotezi ako, u odredenim stalnim vanjskim uvjetima, nema promjene na makro razini u
sustavu = ne odvijaju se procesi prijenosa tvari i topline. Procesi izmjene tvari i topline odvijaju se na
granici faza sve do postizanja ravnoteznog stanja. Ravnoteza je osjetljiva na promjene u okolisu. Za
toplinske separacijske procese bitne su ravnoteze prikazane u tablici 1.3. Za kapljevinsku ekstrakciju
je potrebno poznavati ravnotezu kapljevina-kapljevina koja se prikazuje ternarnim ili distribucijskim
dijagramima (trokomponenti dvofazni sustav). Destilacija zahtijeva poznavanje ravnoteze para-
kapljevina i to ovisnost tlaka para, temperatura vrelista i koncentracije parne faze o sastavu kapljevine.
RavnoteZa plin-kapljevina bitna je za apsorpciju. Cvrsta faza ukljudena je u izluZivanje, kristalizaciju i
suSenje. Kod susenja takoder imamo visekomponentni viSefazni sustav (kapljevina, para, plin, ¢vrsta

faza).
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Toplinski separacijski procesi

Tablica 1.3. Fazne ravnoteze

Faze u ravnotezi Ravnotezni dijagram Proces
kapljevina-kapljevina EKSTRAKCIJA
para-kapljevina 08 DESTILACIJA
Plin-kapljevina APSORPCIJA
T

kapljevina-krutina KRISTALIZACIJA

0+0T oS

S+O+E E S+0T+0

10g/kg
\;__ / 18g7kg
plin-krutina-kapljevina - SUSENJE
;. mbar

1.3. Osnove prijenosa tvari

Do prijenosa tvari dolazi zbog koncentracijskog gradijenta ili pomaka iz fazne ravnoteze. Dva su
osnovna mehanizma prijenosa tvari: molekularna difuzija i konvekcija (prirodna, prisilna), i oni su

analogni procesima prijenosa topline (difuzija 2 kondukcija; konvekcija = konvekcija).

1.3.1. Molekularna difuzija

Za opis stacionarnih procesa prijenosa tvari koriste se I Fickov zakon i Stefanov zakon, dok se za opis

nestacionarnih procesa koristi II Fickov zakon.

I Fickov zakon (stacionarna ekvimolarna difuzija)

Koli¢ina tvari koja se prenese iz podrucja vece koncentracije u podruc¢je manje koncentracije

proporcionalna je koncentracijskom gradijentu (a—cj Konstanta proporcionalnosti je difuzijski
X

koeficijent, D [m*s™].
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oc;
Za kapljevine: n;,=-D, -4 i & 2.4)
’ ox
oc;
mir:_Di'A']Mi'i (2.5.)
" ox
D.-A 0p,
Za plinove: h, =—t 2P (2.6.)
’ R-T Ox
D . -A-M. Op,
= it Bt B 8 (2.7.)
’ R-T Ox
Stefanov zakon — difuzija u jednom smjeru
oc,
Za kapljevine: n,,=-D,-A4- ¢ % (2.8
’ c—c, Ox

Za plinove: n; S R S <3 2.9)

II Fickov zakon

9 _
ot

d’c,

i
ox’

(2.10.)

Difuzijski koeficijent ovisan je o tlaku, temperaturi i koncentraciji.

1.3.2. Prijenos tvari konvekcijom

b ni
Cig d
Cig
FAZAT FAZA IT

Slika 2.3. Prijenos tvari do granice faza

Do prijenosa tvari dolazi zbog razlika u koncentracijama. Kada se govori o konvekcijskom prijenosu
tvari, govori se o prijenosu tvari izmedu granice faza i fluida u gibanju ili izmedu dva fluida u gibanju
(ekstrakcija, apsorpcija). Koli¢ina prenesene tvari odreduje se kinetickom jednadzbom. U stacionarnim

uvjetima moZze se pisati:
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D,
Za kapljevine: n; =7’~A “Ac; =k, - A- Ac, (2.11)
D, 4 k- A
Za plinove: n=———Ap, =——-Ap, 2.12.
p TS R TR (2.12)

Obzirom da se debljina grani¢nog sloja ne moze izmjeriti (vrlo je mala) uvodi se u jednadzbu
koeficijent prijenosa tvari, k;. Koeficijent prijenosa tvari ovisi o geometriji sustava, brzini strujanja
fluida te o svojstvima fluida.

Prisilna konvekcija izazvana je strujanjem fluida. Do prirodne konvekcije dolazi zbog razlika u gusto¢i

izazvane razliitim temperaturama ili velikim razlikama u koncentraciji u jednoj fazi.

1.3.3. Ukupni prijenos tvari

Ukupni prijenos tvari iz jedne faze u drugu odvija se preko granice faza. Kod procesa prijenosa topline
fluidi su razdvojeni stjenkom, a pojedinacni se otpori mogu eksperimentalno odrediti (¢, 4, ). Kod
procesa prijenosa tvari fluidi su u direktnom kontaktu (Granica Faza). Glavna je pretpostavka da su na
granici faza faze u ravnotezi. Ukupni se otpor prijenosu moze odrediti eksperimentalno. Pojedinacni

koeficijenti prijenosa tvari procjenjuju se koriStenjem odgovarajucih korelacijskih jednadzbi.

Teorija dva ‘filma’

Prema teoriji dva filma (slika 2.4.) glavni otporu prijenosu nalaze se u grani¢nim slojevima s obje
strane granice faza. Granica faza ne pruza otpor, faze su u ravnotezi. U masi faze tvar se prenosi

konvekcijskim mehanizmom.

Slika 2.4. Teorija dva filma

Molni protok iz [->11
=k, A-(cx, —cg,) (2.13)

Molni protok u II
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n=ky -4 (cGK,II - CK,H) (2.14.)

Uz pretpostavku ravnoteze na granici faza:

e =K cgy (2.15))

koncentracijski gradijent u fazi [

Cxi1~Ce1 = kln- 1 (2.16.)

koncentracijski gradijent u fazi I1

n

Cor ~Cx, :m (2.17.)

Uz pretpostavku da su koncentracije u masi povezane sa ravnoteznom koncentracijom prema:

ek =K ¢y (2.18))

| R

Ck. :F'Cz (2.19)

Dobiva se:

K cy—K -cop= U (2.20.)

ok, A

= Con :K*+I~A 2.21)

e - Coun =%(é + K*l‘ , j (2.22)

Ukupni koeficijent prijenosa tvari u fazi II:

L=L+ *1 (2.23)

K, k; K -k

protok:

n=K, - A-(c) —cpr) (2.24.)

Analogno je za fazu I:

11 + K—* (2.25)

K, k, ky

n=K, A'(CK[ c;) (2.26.)
11
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Izmjenjivaci topline

2. IZMJENJIVACI TOPLINE

2.1. Uvod

U ovom poglavlju biti ¢e govora o izmjenjivaCima topline, obzirom da gotovo i nema separacijskog
procesa kod kojeg se procesne struje prije kontakta ili nakon separacije faza ne trebaju zagrijati ili
ohladiti na odredenu temperaturu. Izmjenjivaci topline su uredaji u kojima se toplinska energija

prenosi sa jednog fluida na drugi bez medusobnog mijesanja ta dva fluida.

: I iRashladna voda
Kondenzator @

; iRalshladna voda

Kondenzator lﬁ

Rijetka otopinal
| —

Ogrjevna para
| —

Kondenzat]

v Koncentrirana otopina

Ogrjevna para Kondenzat
ISPARIVAC KRISTALIZATOR
Kondenzator
TN Pojna smjesa TN
L
Destilat Otapalo
Pojna smjesa [ j [ j
Rafinat
- ( ( w
Donji produkt
o 1)
Isparivac
DESTILACIJA EKSTRAKCIJA

Slika 2.1. Primjeri upotrebe izmjenjivaca topline
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Izmjenjivaci topline

Kod isparivaca i kristalizatora izmjenjivaci topline su dio separatora kao unutarnja ili vanjska jedinica.
U svrhu ustede energije kod suSenja, odvlazivaci, hladnjaci, rekuperatori ili toplinska pumpa takoder
su izmjenjivaci topline. Svaka destilacijska kolona opremljena je sa barem dva izmjenjivaca topline
(ispariva¢ i1 kondenzator). Kod separacijskih procesa kod kojih nije potrebno dovesti toplinu da bi
doslo do prijenosa tvari (apsorpcija i ekstrakcija) dvije faze koje dolaze u kontakt u separatoru cesto
dolaze iz nekog prethodnog separacijskog procesa, te se nalaze na razliitim temperaturama. Te se
procesne struje po potrebi griju ili hlade u izmjenjivacima topline.

U svakodnevnom zivotu, okruzeni smo izmjenjivacima topline, iako o njima ne razmisljamo na taj

nacin. Na slikama 2.2. i 2.3. prikazane su neke primjene izmjenjivaca topline iz svakodnevnog zivota.

termostat

ventilator

Kondenzator ~ L
= (7

! ¥ = a0 |11
Susionik *
KLIMA UREDAIJ HLADNJAK

Slika 2.2. Primjena izmjenjivaca topline u automobilima i racunalima
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Radijator Klima uredaj Bojler Hladnjak

Slika 2.3. Primjena izmjenjivaca topline u ku¢anstvu

2.2. Klasifikacija izmjenjivaca topline
Obzirom na Siroku primjenu postoji velik broj razli¢itih izmjenjivaca topline, koji se onda mogu
klasificirati na viSe nacina. Tako se izmjenjivaci topline mogu klasificirati obzirom na konstrukciju,

smjer strujanja fluida, mehanizam prijenosa topline te nacin dovodenja fluida u kontakt.

* t

Spiralni izmjenjivac topline Plocasti izmjenjivac topline
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Izmjenjivaci topline

Slika 2.4. Vrste izmjenjivaca topline obzirom na konstrukciju
Tri su osnovne konstrukcijske izvedbe izmjenjivaca topline: cijevni, plocasti i spiralni izmjenjivaci
topline (slika 2.4.). Cijevni izmjenjivaci topline imaju najSiru industrijsku primjenu, iako spiralni i
plocasti imaju veliku prednost §to se tice prostora koji zauzimaju u odnosu na cijevni izmjenjivac
topline iste povrsine izmjene. O ostalim prednostima i nedostacima pojedine vrste izmjenjivaca topline

biti ¢e govora kasnije.

i/

Istostrujni izmjenjivac topline l

Krizni izmjenjivac topline

Slika 2.5. Podjela izmjenjivac a topline obzirom na smjer strujanja fluida

Sljedeca znacajna podjela je obzirom na smjer strujanja fluida (slika 2.5.), tako da postoje istostrujni,
protustrujni i krizni izmjenjivaci topline. Kod istostrujnih izmjenjivaca topline topli i hladni fluid ulaze
u uredaj na istoj strani, kod protustrujnih na suprotnim stranama, dok kod kriznih ulaze okomito jedan

na drugi. Za razliku od istostrujnih izmjenjivaca topline kod kojih se lokalna pokretacka sila mijenja
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Izmjenjivaci topline

znatno duz cijevi (najvecéa je na ulazu a najmanja na izlazu oba fluida), za protustrujne izmjenjivace
topline karakteristi¢no je da je pokretacka sila gotovo konstantna duz cijevi. Dakle, kada fluidi struje u
suprotnim smjerovima manja je opasnost od oste¢enje uredaja zbog velikih temperaturnih razlika na
razli¢itim krajevima uredaja. Osim toga ujednacena je brzina izmjene topline duz cijelog izmjenjivaca
topline. Kako se toplina izmjenjuje kod kriznih izmjenjivaca topline ovisi o tome da li su oba ili samo
jedan fluid s nemijeSanim tokom. Naime, kod kriznih izmjenjivaca topline jedan fluid struji kroz cijevi
(i to nemijesanim tokom), a drugi kroz plast (mijeSanim tokom). Ako se na vanjskoj strani cijevi
postave lamele koje usmjeravaju fluid kroz plast, tada i taj fluid struji nemijeSanim tokom, $to rezultira
potpuno drugacijim brzinama izmjene topline od onog ostvarenog kada je jedan fluid mijesani.

Za opis procesa prijenosa topline u izmjenjivacu topline potrebno je poznavanje principa prijenosa
topline konvekcijom, kondukcijom te ponekad i radijacijom. Uglavnom se toplina kroz fluide prenosi
konvekcijskim mehanizmom, a kroz stjenku preko koje dolazi do izmjene topline kondukcijom (slika
2.6.). Koji ¢e od mehanizama biti kontroliraju¢i ovisi o odgovaraju¢im otporima prijenosu topline:

konvekeijski otpor, Ry, na strani fluida, te kondukcijski otpor, R, koji pruza sama povrsina prijenosa

topline.
1
R, =— (2.1,
T«
l
R =— 2.2.
.= 22)
izlaz . topli fluid 1;{az
I, / konvekcija B
STJENKA kondukcija
\ 4
ulaZ - / kOHVCkCl_]a :- iZlaZ
T, s T,
Hl hladni fluid H2
Slika 2.6. Mehanizmi prijenosa topline
Ovdje su : a - koeficijent prijenosa (prijelaza) topline, W m™ K™

A - koeficijent toplinske vodljivosti, W m™ K'
¢ - debljina stjenke preko koje se prenosi toplina, m
Tty 1 Tty — temperatura toplog fluida na ulazu i izlazu, K

Ty 1 Ty — temperatura hladnog fluida na ulazu i izlazu, K

Na kraju, obzirom na nacin kontaktiranja fluida, postoje direktni i indirektni izmjenjivaci topline.
Izmjenjivaci topline su uglavnom indirektni, odnosno toplina se prenosi izmedu dva fluida preko
povrsine izmjene bez njihovog medusobnog kontakta. Primjer direktnog kontakta dva fluida, kod

kojeg se vruca para koristi za zagrijavanje hladne vode, prikazan je na slici 2.7.
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Visak pare

- I ® Zagrijana voda

Para —— 9 ~~ <« Hladna voda

\_/_/_//

Slika 2.7. Direktni izmjenjiva¢ topline

2.2.1. Cijevni izmjenjivaci topline
Cijevni izmjenjivaci topline najcesce se koriste u industriji. Mogu prenositi velike koli¢ine topline,

osigurati veliku povrSinu izmjene i uglavnom su jednostavni za ¢iS¢enje. Sastoje se od snopa cijevi,
kroz koji struji jedan fluid, koji je smjesten u plast kroz koji struji drugi fluid, pri ¢emu su cijevi
mehanicki povezane sa plastem. Cijevi moraju biti u potpunosti ispunjene fluidom kako ne bi
postojala mjesta ispunjena zrakom. Naime zrak ima nisku toplinsku vodljivost $to rezultira
smanjenjem koli¢ine prenesene topline, odnosno smanjenjem efikasnosti. Osim toga mogu se stvoriti
vruc¢a mjesta gdje moze doci do ostecenja cijevi ako se ne hlade ispravno. Plast iz istih razloga mora
biti u potpunosti ispunjen fluidom. Ukoliko dode do stvaranja zra¢nih dzepova, zrak se moze ispustiti

van preko ugradenih ventila.

I [ |

>

'
J

[
(,

Izmjenjiva¢ topline bez pregrada

~ % — = -~ ~ %\
y iy 7N\ 7\, 77—\,
—X r i 77—\ 7 N
v \ 7 | / \ f \
i \ i 7 \ I }
} 1 i { f \ { L}
— 1 &S Vi \ 1 —
FH LY / \ / \ 4 Eq
LY J \ y 4 \ I
[ N\ / N/ N\ Y
- N N/ \ iﬁ‘
I

Slika 2.8. Strujanje fluida kroz plast izmjenjivaca topline bez i sa pregradama

—~—
~

Izmjenjivag topline sa pregradama
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Osim snopa cijevi i plasta unutar izmjenjivaca topline nalaze se i pregrade. Pregrade se koriste da se
poveca brzina strujanja fluida kroz plast. Osiguravaju da fluid ne struji kra¢im putem izmedu ulaza i
izlaza zbog Cega bi doslo do nastajanja mjesta gdje je fluid stacionaran a prijenos topline slab (slika
2.8.). U navedenom slucaju efikasnost izmjene topline bila bi znatno manja, jer nije iskoriStena
raspoloziva povrsina izmjene topline. Dakle pregrade imaju visestruku ulogu. Osim §to su cijevi na
njih fiksirane, pomazu pri smanjivanju vibracija zbog vrtloga nastalih strujanjem i usmjeravaju fluid
poprecno. Kada fluid nastruji na pregradu (prepreku) dolazi do stvaranja vrtloga (turbulencije) ¢ime se
smanjuju otpori prijenosu koli¢ine gibanja i topline. Pregrade mogu biti popre¢ne i uzduzne. Poprecne
pregrade mogu se slagati na dva osnovna nacina, ovisno o nacinu na koji usmjeravaju fluid unutar
plasta (slika 2.9.):

- jedan segment—>popreko svih cijevi i onda mijenjaju smjer; veliki pad tlaka

- dva segmenta—>bolji prijenos topline i manji pad tlaka; smanjuje se utjecaj velikog broja

promjene smjerova

k —— e — — A Ej
I | i i i ]

J
J

-

\

N\

e
~
> 3

RS~

%\ I
%‘:. [

!

Slika 2.9. Nacin slaganja popre¢nih prepreka

Uzduzne prepreke sluze za usmjeravanje fluida koji struji kroz plast, tako da kroz jedan plast, fluid

prode dva puta (IT 2-2), (slika 2.10.).
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..

@y

J

—

Prostor pare

C

&y

A

N

N

Perforirana plitica
raspodjelnik kapljevine

Slika 2.10. Izmjenjivac topline s uzduznom preprekom
Cijevi se na razli¢ite naCine slazu unutar plasta, te mogu biti izmjenjivaci topline sa fiksnim snopom
cijevi, sa plivaju¢om glavom ili U-cijevi (slika 2.11.). Kroz izmjenjiva¢ topline struje fluidi razlicitih
temperatura, protoka i toplinskih svojstava. Zbog velikih razlika u temperaturama fluida koji struje
kroz plast i cijevi moze do¢i do deformacije plasta i cijevi, $to moze rezultirati pucanjem cijevi ili
izbacivanjem cijevi iz snopa. Plast i cijevi su uglavnom izradeni iz razli¢itih materijala, tako da je
opasnost od loma velika. Pri istim temperaturnim razlikama razli¢iti metali se rastezu u drugacijim
omjerima. Osim toga isti se materijal drugacije rasteze pri razli¢itim temperaturama. Kako prilikom
prolaska fluida kroz izmjenjivac topline dolazi do izmjene topline izmedu toplog i hladnog fluida,
temperature cijevi i plasta mijenjaju se po njegovoj duljini. Zbog svega navedenog izmjenjivaci
topline sa fiksnim snopom cijevi koriste se samo kada su razlike u temperaturama toplog i hladnog
fluida male. U svim ostalim slucajevima koriste se izmjenjivaci topline s plivaju¢om glavom ili sa U-
cijevi. Kod izmjenjivaca topline s fiksnim snopom cijevi, snop cijevi je ucvrS¢en za plast te je
nemoguce uklanjanje snopa cijevi zbog ¢iS¢enja. Kod izmjenjivaca topline s plivaju¢om glavom ili sa
U-cijevi, cijevi su samo s jedne strane fiksirane za plast, dok im je druga strana slobodna, ¢ime se
omogucava rastezanje i skupljanje cijevi pri poviSenim, odnosno snizenim temperaturama. Plast i

cijevi mogu ekspandirati neovisno jedno o drugome.

Izmjenjivac topline s Izmjenjivac topline s [zmjenjivac topline
fiksnim snopom cijevi plivaju¢om glavom s U- cijevi
pomicne cijevi pomicna glava

Slika 2.11. Slaganje cijevi u snop
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U izmjenjivac¢ topline s U-cijevi, smjeSten je snop savinutih cijevi razli¢itih duljina tako da je plast
maksimalno ispunjen cijevima, ¢ime se osigurava velika povr§ina izmjene topline. Svaka se cijev
rasteze neovisno o drugim cijevima. Sve cijevi imaju dovoljno prostora za rastezanje i skupljanje.
Osim toga cijevi se izvana mogu lagano ocistiti. Glavni nedostatak je da je zbog oblika cijevi jako
otezano CiS¢enje cijevi iznutra, te se takvi izmjenjivaci topline koriste samo kada je moguc¢e kemijsko
Ciscenje cijevi. Sto se tiGe izmjenjivada topline s plivaju¢om glavom, dvije su osnovne izvedbe
plivaju¢ih glava. Jedan nacin je taj da na kraju izmjenjivaca topline gdje su cijevi pomicne postoji
prostor u koji cijevi tijekom rastezanja mogu uci. Cijevi se gibaju kroz perforiranu plo¢u. Drugi nacin
izvedbe takvih izmjenjivaca topline s pomi¢nom plivaju¢om glavom, gdje su cijevi pri¢vrséene za
plivajucu glavu. Snop cijevi u takvom izmjenjivacu topline moze se Cistiti iznutra i izvana, pa se mogu
koristiti za neciste fluide.

Obzirom na broj prolaza fluida kroz cijevi i plast, grupiraju se u izmjenjivace topline jednostavne i

slozene geometrije, te se nazivaju na sljede¢i nacin:
IT broj prolaza kroz plast-broj prolaza kroz cijevi

Tako da na primjer IT 1-2 znaci da se radi o izmjenjivacu topline kod kojeg fluid kroz plast prolazi

jedan puta, a kroz cijevi dva puta.
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Slika 2.12. Neke izvedbe cijevnih izmjenjivaca topline

Ovisno o tome da li dolazi do promjene agregatnog stanja fluida izmjenjiva¢i topline mogu biti
jednofazni (grijanje ili hladenje kapljevine ili plina) ili dvofazni (kondenzacija ili isparavanje), pa se
mogu grupirati u ¢etiri osnovne skupine:
v Jednofazni — u cijevi i plastu ne dolazi do promjene agregatnog stanja fluida
v' Kondenzirajuéi — s jedne strane povrSine izmjene topline dolazi do kondenzacije fluida, a
drugi fluid ne mijenja agregatno stanje
v’ Isparavajuéi - s jedne strane povrSine izmjene topline dolazi do isparavanja fluida, a drugi
fluid ne mijenja agregatno stanje
v Kondenziraju¢i/isparavaju¢i — jedan fluid kondenzira a drugi isparava.
Obzirom na navedeno koristi se sljedeca nomenklatura:
v Izmjenjiva¢ topline - niti jedan fluid ne mijenja agregatno stanje (jednofazni); oba fluida su
procesni tokovi
Hladnjak - jedan fluid je procesni tok, a drugi rashladna voda ili zrak
Grija¢ - jedan fluid je procesni tok, a drugi ogrjevni medij (para ili ulje)

Kondenzator - koristi se za hladenje para i kondenzaciju

AN NN

Zamrziva¢ - jedan fluid kondenzira pri niskim temperaturama
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v Kotlasti ispariva¢ (reboiler) - jedan fluid je donji produkt destilacijske kolone, a drugi je

ogrjevni medij (para ili ulje) ili procesni tok.

2.2.2. Plocasti izmjenjivaci topline
Kod plocastih izmjenjivaca topline toplina se izmedu dva fluida izmjenjuje preko metalnih ploca

razvijene povrsine, koje su na odredenom razmaku (1,3 do 1,5 mm) umetnute u okvir.

Slika 2.13. Plocasti izmjenjivac topline

Ploce su povezane brtvama, zavarene ili zalemljene. Svaka plo¢a ima otvore za topli i hladni fluid koji
su spojeni tako da sa jedne strane ploce struji hladni a sa druge topli fluid, bez medusobnog mijesanja.
Ploce su naborane tako da se s poveca povrSina izmjene topline i druge strane poveca turbulencija a
time i brzina prijenosa topline sa toplog na hladni fluid. Plocasti izmjenjivaci topline odlikuju se
mnogim prednostima ali i nekim nedostacima. Ako ih usporedimo sa cijevnim izmjenjivac¢ima topline,
onda plocasti uz istu povrSinu izmjene topline zauzimaju znatno manji volumen (50 do 80 % manje
prostora zauzimaju). Cak 3 do 5 puta je veéa brzina prijenosa topline u odnosu na cijevne izmjenjivace
topline. Nadalje, mogu se koristiti za $irok raspon fluida i radnih uvjeta, zbog svoje fleksibilnosti. Broj
i vrsta ploca se vrlo jednostavno moZe promijeniti ovisno o potrebama. Naime jedan kraj plocastih
izmjenjivaca topline je fiksan dok se na drugom kraju plo¢e mogu mijenjati, dodavati ili oduzimati. Na
taj je naCin omoguceno i jednostavno ¢iS¢enje, odnosno servisiranje izmjenjivaca topline. Plocasti
izmjenjivaci topline mogu raditi uz vrlo male razlike u temperaturama toplog i hladnog fluida. Jo§
jedna od prednosti je da je u plocastim izmjenjivacima topline ostvaren stvarni protustrujni tok toplog
i hladnog fluida, pa nije potrebno korigirati pokretacku silu procesa prijenosa topline. Osnovni
nedostatak plocastih izmjenjivaca topline kod kojih su plo¢e povezane brtvama je duljina tih brtvi.
Kod njih postoji i opasnost od curenja fluida u okoli§ ali se to lako uocava. Obzirom da dolazi do
velikog pada tlaka, veliki su radni i kapitalni troSkovi pumpi. I na kraju, u osnovi se ne mogu koristiti
za fluide koji sadrze necistoCe (Cestice) jer se zbog malih razmaka izmedu ploca lagano mogu

zaStopati.
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e ¥
Spoj brtvom Zalemljene ploce Zavarene ploce
Slika 2.14. Vrste ploc¢astih izmjenjivaca topline
2.2.3. Spiralni izmjenjivaci topline

Spiralni izmjenjivaci topline postoje u dvije osnovne izvedbe: spiralni plocasti i spiralni cijevni (slika
2.15)).

Slika 2.15. Spiralni cijevni i spiralni ploCasti izmjenjivac topline

Kod spiralnog plocastog izmjenjivaca topline dvije su paralelne ploce savinute u spiralu ¢ime nastaju
dva dugacka pravokutna prolaza. Spiralni cijevni izmjenjivaci topline sastoje se od savijene spiralne
cijevi smjeStene u plast izmjenjivaca topline. Kao i kod plocastih izmjenjivaca topline osiguran je
stvarni protustrujni tok fluida.

Zbog zakrivljenog toka stvara se turbulencija ¢ime se poboljSava prijenos topline, te nema problema
povezanih sa toplinskom ekspanzijom. Pojacana turulencija olak$ava samoci$¢enje, pa su spiralni
izmjenjivaci topline pogodni za fluide sklone stvaranju naslaga i muljeve. Zbog samociS¢enja su im

niski troskovi odrzavanja. Cesto se koriste kao ispariva¢ i kondenzator. Kompaktnog su dizajna,
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odnosno u malom volumenu osiguravaju veliku povrinu izmjene topline pa §tede prostor. Cak do 3

puta im je efikasnost izmjene topline veca od cijevnih izmjenjivaca topline.

2.3. Dizjan izmjenjivaca topline
Dizajn izmjenjivaca topline ukljucuje:
- toplinsku analizu procesa
- procjenu snage pumpe
- procijenu veliine i teZine uredaja
- pad tlaka
- odabir fluida u cijevi i u plastu
- ekonomski aspekt

Obzirom na sadrzaj kolegija u ovom ¢e se poglavlju govoriti o toplinskoj analizi procesa, koja

ukljucuje i povrSinu izmjene topline te odabiru mjesta strujanja fluida.

2.3.1. Odabir mjesta strujanja fluida

Mjesto strujanja fluida (cijev ili plast) ima znacajan utjecaj na izvedbu, ekonomski aspekt i odrzavanje
izmjenjivaca topline. Odabir se temelji na sklonosti stvaranja naslaga, korozivnosti fluida, viskoznosti
fluida i protocima, radnom tlaku te agregatnom stanju fluida. Fluidi skloni stvaranju naslaga te
korozivni fluidi smjestaju se u cijevi. Naime, mnogo je jednostavnije ¢iS¢enje jer je brzina strujanja
fluida u cijevima veca, $to rezultira otkidanjem naslaga. Fluidi vece viskoznosti smjestaju se u plast jer
se u plastu zbog nastrujavanja fluida na pregrade povecava turbulencija. Potrebni su veliki koeficijenti
prijenosa topline, a koeficijent prijelaza topline, &, ima vecée vrijednosti ako je strujanje turbulentno.
Ako je brzina strujanja fluida takva da su vrijednosti Reynoldsovih zna¢ajki manje od 200, smjesta se
u cijevi.Fluid koji je pri viSem tlaku trebao bi strujati kroz cijevi, zbog jeftinije izvedbe i manje
opasnosti od pucanja na spojnim mjestima. Naime kada bi se takav fluid smjesti u plast, plast bi morao
biti dovoljno velike debljine i nacinjen od skupljeg materijala. Obzirom da para zauzima veci

volumen, potrebno ju je smjestiti u plast.

2.3.2.Toplinska analiza procesa
Za toplinsku analizu procesa potrebno je poznavanje:
- rste fluida
- protoka oba fluida
- ulaznih i izlaznih temperatura oba fluida
- specifi¢nih toplinskih kapaciteta toplog i hladnog fluida
- gustoce, viskoznosti

- kolicine topline koja se mora izmijeniti
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- koeficijenata prijenosa topline, a, i koeficijenta toplinske vodljivosti stjenke, A
- materijal
- ODABIR KONFIGURACIJE IT-a

2.3.2.1. Bilancna jednadzba prijenosa topline

U izmjenjivacu topline topli fluid preda koli¢inu topline jednaku:

Op =ty -c,p - AT, 2.3)
a hladni fluid primi:
Oy =tity ¢,y - ATy, 2.4.)
gdje je: Q - toplinski tok, W

m - maseni protok fluida, kg/s

Cp - specificni toplinski kapacitet, J/kgK

AT =T, -1, - ostvarena promjena temperature fluida, K

2.3.2.2. Vodena vrijednost fluida

Vodena vrijednost fluida, odnosno vodeni ekvivalent ili kapacitivnu brzinu jednaka je umnosku

masenog protoka fluida i njegovog specifi¢nog toplinskog kapaciteta:
C=m-c, (2.5)

C, vodena vrijednost, J s-1 K-1.

Uz pretpostavku da nema gubitaka topline moze se napisati:

1y -cp’H-ATHzmT-cpﬂT-ATT (2.6)
odnosno:

Cu _ATL 2.7)
C, ATy,

Za proracun broja jedinica prijenosa i efikasnosti izmjenjivaca topline znacajna je minimalna vodena
vrijednost, odnosno vodena vrijednost fluida koji je ostvario ve¢u promjenu temperature. Tako na
primjer, ako je topli fluid ostvario vec¢u promjenu temperature, topli fluid ima minimalnu vodenu

vrijednost, $to proizlazi iz bilance topline.
AT, > ATy, = C,<Cy = Cc,=C

min

2.3.2.3. Kineticka jednadzba prijenosa topline
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Koli¢ina topline koja se izmjeni izmedu toplog i hladnog fluida moZe se izraCunati i koriStenjem

kineticke jednadzbe:
Q=K -A-AT,, (2.8.)
gdje su: K - koeficijent prolaza topline, W/m’K

A - povrsina izmjene topline, m>

ATim - pokretacka sila procesa, K

2.3.2.4. Koeficijent prolaza topline

Koeficijent prolaza topline, K, definira se kao recipro¢na vrijednost sume svih otpora prijenosu topline

prisutnih u danom sustavu (konvekcija, kondukcija, naslage):
(2.9.)

! 1
K = _
Z & Z Rromecits.; Z Ryondukciysti, e Z Ry,
i Jj T -

LI

- A el
“."-.t‘ﬁ - ..'|'|'|'| [HH =
~‘. i 5 o #
turbulentno (_D D > L
podrutje.___ v U _J_d,—"
R, R, R

Slika 2.16. Otpori prolazu topline kod izmjenjivaca topline

Ovdje su:
TsviTsu - temperatura vanjske i unutrasnje strane stjenke, K
D,iD, - vanjski i unutrasnji promjer stjenke, m
R, RsiR, - vanjski otpor, otpor stjenke i unutrainji otpor prolazu topline, m*KW'

Otpor konvekcijskom prijenosu topline:
1
konvekcijski = (210)
Otpor kondukcijskom prijenosu topline:
‘ (2.11.)

Rkondukcijski = Z
26
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Otpor naslaga naziva se jos$ i Fouling faktor, Ry.
gdje je: o - koeficijent prijelaza topline, W/m’K
A - koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK
d — linearna dimenzija (debljina stjenke cijevi), m
Kod realnog izmjenjivaca topline uzima se da je koeficijent prolaza topline u funkciji duljine cijevi,
K=f(L), jer se njegova vrijednost mijenja po duljini izmjenjivaca. Za preliminarni se proracun uzima
da je K=const. Koeficijent prijelaza topline, o, ovisi o vodljivosti fluida i debljini toplinskog grani¢nog
sloja, dok debljina sloja ovisi o rezimu strujanja (Re=f(v, d, p, 7)), pri cemu su p (gustoca) i 7
(viskoznost) podlozni temperaturnoj promjeni.
Prilikom procjene koeficijenta prolaza topline uzimaju se u obzir sljedece pretpostavke:
- my=const, mr=const
- cpp=const, c,y=const
- K=const
- nema gubitaka topline

- nema kondukcije u aksijalnom smjeru (duz cijevi).
2.3.2.5. Povrsina izmjene topline,

Povrsina izmjene topline, A, kod cijevnog izmjenjivaca odgovara povrsini plasta cijevi:

A =d-z-L (2.12.)

cijevi
Za izmjenu topline preko ravne stjenke koeficijent prolaza topline racuna se prema:

K= 7 11 (2.13)
—4+—+—+)> R
a, ¥ a, Z‘ "

v

Kod cijevnog izmjenjivaca topline povrsine izmjene topline na strani toplog i hladnog fluida nisu

jednake, obzirom da stjenka ima odredenu debljinu:
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Slika 2.17. Povr$ina izmjene topline

Za procjenu koeficijenta prolaza topline kod cijevnog izmjenjivaca topline, u kineticku je jednadzbu

potrebno uvrstiti povrSinu uz koju se nalazi najveci otpor prijenosu topline.

Vanjska povrsina cijevi A, =D, -7w-L (2.14)
Unutarnja povrsina cijevi A, =D, -7-L (2.15)
Srednja povrsina: A Z”(FV—_F”)L (2.16.)

im = ,
1n(vj
ru

Ovdje je r polumjer cijevi, m, a L, duljina cijevi, m.
Koeficijent prolaza topline obzirom na vanjsku povr$inu cijevi:

K= ! (2.17.)

D, | L+RM + D, -In D, +R,, +L
D,)\e, 7 A D, a,
Koeficijent prolaza topline obzirom na vanjsku povrSinu cijevi:

K= ! (2.18.)

L+RM+&-1n D, + D, |, L+Rfv
a, A D, D, )\« ’

Poznavanjem koeficijenta prolaza topline racunatog obzirom na jednu povrSinu izlozenu

konvekcijskom prijenosu topline moze se iz sljedece jednakosti izraCunati koeficijent prolaza topline
obzirom na drugu povrSinu:

O=K,-4,-AT,,, =K, -A,-AT;,, (2.19.)
Za snop od n cijevi, kod viSecjevnih izmjenjivaca topline, potrebno je povrsinu plasta jedne cijevi
pomnoZiti sa brojem cijevi, n, kako bi se dobila ukupna povrsina izmjene topline:

A, =n-4 (2.20.)

cijevi
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2.3.2.6. Otpori naslaga

Fouling faktor, R; - bilo koja promjena na stijenci izmjenjivaca topline, posljedica koje je smanjen

prijenos topline:

- korozija - manja vodljivost
- biofouling - prisutni organizmi se primaju, rastu i razmnozavaju na grijanoj povrsini
- Cesti¢ni - estice u suspenziji

- zbog kemijskih reakcija

- zbog talozenja

- zbog hladenja.
Rad izmjenjivaca topline ovisi o povrSini izmjene topline koja mora biti Cista i nekorodirana. Otpori
naslaga povecavaju otpore prijenosu topline i Ap, §to rezultira smanjenjem djelotvornosti uredaja.
Fouling faktor odreduje se ekperimentalno testiraju¢i izmjenjivac topline sa i bez naslaga. Vrijednosti

otpora naslaga obi¢no su u intervalu: 107 < Re< 10™* (m*KW™).

A T L L T T T L LU

A T T | T R LAl

T T L .l"!"“!f:.'”““i

Slika 2.18. Naslage u cijevima i plastu izmjenjivaca topline

Naslage se sa povrSine izmjene topline uklanjaju mehanicki (struganje, ¢etkanje), kemijski (otapalo ili

kemijska reakcija) ili ispiranjem (pri velikim brzinama strujanja fluida neke se naslage mogu otrgnuti).
2.3.2.7. Pokretacka sila procesa

Koli¢ina izmijenjene topline izmedu toplog i hladnog fluida moze se izracunati koriStenjem bilancne i
kineticke jednadZbe za toplinski tok. Ako izjedna¢imo te dvije jednadzbe, dobiva se izraz koji je
osnova za izvod jednadzbe za srednju logaritamsku razliku temperatura, odnosno srednju pokretacku
silu procesa.

dQ=K (T, -T,)-dA=m-c,-dT (2.21.)

Razlika ostvarene temperaturne razlike izmedu toplog i hladnog fluida:

Jedini¢ne operacije u ekoinzenjerstvu 29



Izmjenjivaci topline

dT, —dT, =d(AT)= —dQ[L + LJ =—K-AT-dA- [L + LJ (2.22.)
T H T H

Separacijom varijabli i integriranjem, dobiva se:

IMZ_K. 1.1 [as (2.23.)
dT C, Cy

h{ﬂJ:_K.(LJrLj.A:_K.A.M (2.24.)
AT, G Cy 0

Q—K~A-AT2_AT‘:K-A-AT,,” (2.25)

ln[Asz
AT,
Pokretacka sila se racuna kao srednja logaritamska vrijednost dvije krajnje lokalne pokretacke sile. Da
bi se ispravno izraCunala pokretacka sila potrebno je znati da li fluidi struje u istom smjeru ili u
suprotnim smjerovima kroz izmjenjiva¢ topline. Kada se ucrtaju odgovaraju¢e ulazne i izlazne
temperature u tzv. 7-L dijagram postaje ocito o kojim se lokalnim razlikama temperature radi.

Za istosmjerni tok hladnog i toplog fluida (slika 2.19.):
(TTI _TH )_(Trz _TH2)= AT] _ATz

AT, = (2.26.)
" (TTI_THIJ (ATIJ
In| ———%~ In| —
Try =Ty, AT,
Ti‘l )
Tr -ﬁ- Tr2
! T
T,
\ﬁi AT,
AT, l ao=K-(1,-1,)-a1° | AT,
L
- ___T'_"»i.,
L
Slika 2.19. Shema i 7-L dijagram istosmjernog jednostrukog izmjenjivaca topline
Za protustrujni tok hladnog i toplog fluida (slika 2.20.):
AT _(TTI_TH )_(TT2_TH1)_AT1_AT2 (2.27.)
LM - - . .

h‘l[TTl_Tsz hl(Ale
TTZ_THI ATz
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AT, Kﬂz _____

l dQ=K-(T, -T,)-dA
Tz AT,
AT
. V.
L

Slika 2.20.. Shema i 7-L dijagram protustrujnog jednostrukog izmjenjivaca topline

2.3.2.8. Broj teoretskih jedinica prijenosa, NTU

Broj teoretskih jedinica prijenosa predstavlja mjeru veli¢ine izmjenjivaca topline, koja je u direktnoj
funkciji povrSine izmjene topline odnosno geometrijskih karakteristika izmjenjivac¢a. S druge strane
hidrodinamicke karakteristike utje¢u na koeficijent prolaza topline,K, i minimalnu vodenu vrijednost
fluida, C,;n. Izmjenjivac topline koji po jedinici volumena ima najveéu povr§inu - DOBAR IT.

Izjednacavanjem bilancne i kineticke jednadzbe prijenosa topline dobiva se izraz za broj teoretskih

jedinica prijenosa, NTU:

¢, AT =K -A-AT}, (2.28.)
AT K- A
NTU = = (2.29.)
ATLM Chin

Dakle broj jedinica prijenosa jednak je omjeru ostvarene razlike temperatura fluida koji ima
minimalnu vodenu vrijednost i pokretacke sile procesa izmjene topline.
Kasnije ¢e se pokazati da se analogni izrazi za broj jedinica prijenosa ili broj koncentracijskih

stupnjeva koriste i kod procesa prijenosa tvari (ekstrakcija, apsorpcija).

2.3.2.9. Efikasnost izmjenjivaca topline

Prema definiciji, efikasnost izmjenjivaca topline jednaka je omjeru stvarno prenesene i maksimalno

moguce topline, a racuna se za fluid s minimalnom vodenom vrijednoscu:

g = Govvarna (2.30.)
Qmax
g = Cmin 28 2.31)
Crin ATmax
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gdje je maksimalno moguca promjena temperature jednaka razlici ulaznih temperatura toplog i
hladnog fluida:

AT, =T — Ty (2.32)
Efikasnost izmjenjivaca topline moze se odrediti i graficki, pri ¢emu je potrebno poznavati omjer
minimalne i maksimalne vodene vrijednosti, C i broj teoretskih jedinica prijenosa, NTU (jednadzba

29). Postoje dijagrami za svaku vrstu izmjenjivaca (slika 2.21.).

C = —min. (2.33)

Efikasnost izmjenjivaca topline moze se izracunati:

jednostruki istosmjerni IT:

1— ef(NTU4(1+c))

E=——"——#+—+ 2.34.
1+C ( )

jednostruki protustrujni IT:

1— e—(NTU~(1—C))

£ = (2.35.)

IT 1-2 (jedan prolaz kroz plast, dva prolaza kroz cijev):

1+ —(NTUw/ 1+C? ))
frnd . e . 2
e=2-|1+C+ —(NTU-\/WJ 1/i1+C D (2.36.)

-1

—-e
IT 2-4:
n n -l
l-¢ -C l-¢-C

g, = R it -1 R et -C (2.37)

I-¢ I-¢
krizni IT nemijeSani tok:
fluid sa cyin je nemijesani &= % {1 - exp[— C-(1—exp(- N ))]} (2.38.)

1

fluid sa cax je nemijesani e=1- exp{— c (1 - exp(— N- C))} (2.39.)
krizni IT mijeSani tok:

{C'NTUo,zz,ef[C'NTUOJS}_1}
e=1-e (2.40.)
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Slika 2.21. Efikasnost izmjenjivaca topline
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2.3.3. Izmjenjivadi topline sloZene geometrije

U izmjenjivacu topline sloZzene geometrije izmjenjuje se veca koli¢ina topline izmedu toplog i hladnog
fluida. Ako je povrSina izmjene topline ista, za jednaku koli¢inu izmjenjene topline, izmjenjivac
slozene geometrije moze se smjestiti na manjem prostoru.

Koli¢ina topline koja se izmjenjuje izmedu toplog i hladnog fluida u izmjenjivacu topline:
O=K-A-AT,,, -F

Dakle za izmjenjiva¢ topline slozene geometrije, potrebno je korigirati pokretacku silu procesa
pomocu korekcijskog faktora F, i tada se za proracun koriste isti izrazi kao za protustrujni jednostruki

izmjenjiva¢ topline. To znaci da se svaki izmjenjiva¢ slozene geometrije svodi na jednostruki

protustrujni. Parametri koje je potrebno izracunati su:

AT .
po Bl (2.41)
T, Tl -T, Hl
AT .
R _ plast (242)
ATcijev
y T
ALV RSN
o AV
::EE e -lp.’ T = \\-a < % \& \’ \° \
5 PP{FEEECE D - ="
% HINA AT T,
S R | \l \ \ \\ \
i
P=(t,-t)/(T -t,)
L ]’\ ] SSES 1
. \\\
5, ) Y i
= CISEEIEREIE A3 e &6 Ml ¢
= N\ \ t
2 \ | ‘
W I 11 NI
P=(t,-t)(T-t))
= P
3 INWAW |
= FAL AN
_:_: sk T o >\ fl | M o —— ¢
Z I\ ANAEAVEAN = —
% | INEAVARWANA
F e I
BEEEE AN SR
P=(t,-t)/(T,-t,)
= \
. I
g e [\ e N N | % Mo t
g | \ \
A I | [NAN
M I,{_ Lt [ \ \ \
NEEN | | \ ANAVAI

P=(t-t)/(T-t,)

Slika 2.22. Dijagrami za odredivanje korekcijskog faktora pokretacke sile
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Za svaki tip izmjenjivaca topline, postoje odgovaraju¢i dijagrami iz kojih se onda poznavajuci
parametre P i R ocita faktor F. Drugim rijecima, korekcijski je faktor u funkciji temperatura oba fluida
i geometrije izmjenjivaca topline.

Korekeijski faktor,F, moZze se izracunati koristenjem sljedeceg izraza:

B-ln 1-r
1-R-P

F= (2.43)
Rt

pri Gemu je:

B=(1+R?)" (2.44.)

Kod fazne promjene, isparavanja ili kondenzacije, korekcijski faktor iznosi 1.

Ukoliko je F<0,75 izmjenjiva¢ topline nije pogodan za dani proces izmjene topline.

2.3.4. Izmjenjivaci topline s ekspandiranom povrsinom

Brzina izmjene topline proporcionalna je povrSini izmjene topline. Ukoliko se koriste narebrene cijevi
povecava se povrsina izmjene topline. Veli¢ina rebara i njihov razmak definiraju izvedbu izmjenjivaca
topline. Rebra moraju biti Cista kako se ne bi smanjila efikasnost izmjenjivaca topline. Koriste se za
fluide niskih koeficijenata prijelaza topline (npr. zrak i viskozni fluidi). Orebrenja mogu biti aksijalna i

radijalna.

VNS

Slika 2.23. Radijalna i aksijalna orebrenja
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5. SUSENJE

5.1. Uvod

Susenje je proces uklanjanja vlage iz vlaznog materijala u svrhu dobivanja suhog ¢vrstog proizvoda.
Susenje je veoma slozeni proces koji se pojavljuje u mnogim industrijskim granama (kemijska,
prehrambena, papirna, tekstilna, farmaceutska, drvna,...). MozZe se re¢i da danas gotovo i nema
proizvoda koji na svom putu od sirovine do gotovog proizvoda barem jednom nije suSen. Pri tome
materijali mogu sadrzavati znatne koli¢ine vlage, koju je u Sto je moguée vecoj mjeri potrebno prije
suSenja, ukloniti mehani¢kim metodama (filtracija, talozenje, centrifugiranje). lako se vlaga iz
materijala moze uklanjati mehanickim i kemijskim metodama, kada se govori o suSenju govori se o
toplinskom procesu, pri kojem se vlaga uklanja dovodenjem topline materijalu (slika 5.1.). Toplina se
materijalu moZe dovoditi konvekcijom, kondukcijom i radijacijom, te postavljanjem vlaznog
materijala u visokofrekventno elektromagnetsko polje prilikom mikrovalnog i infracrvenog susenja. O

nacinima dovodenja topline vlaznom materijalu biti ¢e govora nesto kasnije.

Toplinsko
susenje

Slika 4.1. Metode uklanjanje vlage iz materijala

Da bi se dobio Zeljeni suhi proizvod, potrebno je iz vlaznog materijala ukloniti odredenu kolic¢inu
vlage iz viSefaznog sustava koji se sastoji od krutine, u pravilu veoma kompleksne unutrasnje
strukture i vlage. Kako tijekom suSenja dolazi do istovremenog prijenosa tvari, topline i koli¢ine
gibanja, uz faznu promjenu vlage, unutar slozene krutine, sasvim su ociti problemi na koje moraju
nailaziti znanstvenici koji proucavaju susenje. Zbog svega toga istrazivanja se i dalje u velikoj mjeri
osnivaju na eksperimentalnim rezultatima, a dobiveni parametri odgovaraju¢ih matemati¢kih modela
odnose se na to¢no odredeni materijal.

Materijal koji je potrebno osusiti moze se podijeliti u tri osnovne skupine prikazane u tablici 5.1.
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Tablica 5.1. Vrste materijala koji se suse

KRUTINE

PASTE

KAPLJEVINE

prasci
krutine razli¢itih oblika i

veliina

razlicitih viskoznosti koje
mogu ili ne mogu cirkulirati

kroz suSuionik

otopine
koloidne otopine

suspenzije

plohe muljevi

Ako se uz razliCite vrste materijala koji se suse uzmu u obzir i ostale znaCajke procesa susenja
(veli¢ina proizvoda (od mm do desetaka cm); poroznost materijala (0-99.9 %); vrijeme susenja (od
0.25 s do 5 mjeseci); kapacitet proizvodnje (od 0.1 kg/h do 100 t/h); brzina strujanja (od 0-2000 m/s);
temperatura (od ispod trojne tocke do iznad kritine toCke kapljevine); tlak (od mbara do 25 atm);

nacini dovodenja topline) o€ito je da danas postoji velik broj susionika razli¢itih izvedbi.

5.2. Vrste vlage u materijalu

Materijal sadrzi vlagu koja moze biti prisutna kao slobodna vlaga (kapljevina i para koja ispunjava
pore u uzorku ili slobodni volumen meduprostora izmedu Cestica), mehanicki vezana vlaga (polumjer
pora manji od 0,1 mm), te kemijski vezana vlaga (kada je vlaga dio strukture krutine). Tijek i vrijeme
trajanja procesa suSenja ovise o0 uvjetima susenja, profilima temperature i vlage koji se razvijaju
tijekom susenja, te iznad svega o mehanizmu kretanja vlage kroz materijal. Nacin prijenosa vlage kroz
materijal kontroliran je svojstvima, oblikom i dimenzijama uzorka, te vrsti veze vlage i materijala.
Obzirom na razli¢ite veze vlage i materijala, mehanizmi prijenosa vlage kroz unutrasnju strukturu
poroznog materijala prilikom susenja mogu takoder biti razliCiti. Slobodna se vlaga moze kretati pod
utjecajem gradijenta tlaka koji se razvija zbog izlaganja materijala povisenoj temperaturi ili kapilarnim
tokom. Vodena para prisutna u Supljinama poroznog materijala prenositi ¢e se difuzijom zbog
gradijenta tlaka ili koncentracije. Vezana vlaga ¢e se kretati difuzijskim mehanizmom. Takoder,
kapilarni tok slobodne vlage te difuzija vezane vlage i vodene pare mogu biti kontrolirani, osim
gradijentom tlaka ili koncentracije, i temperaturnim gradijentom. 1z svega navedenog vidi se da je,
pogotovo ako je materijal heterogene strukture kao Sto su bioloSki materijali, potrebno poznavanje
velikog broja parametara kako bi se proces suSenja u potpunosti opisao. Tu su najznacajniji, osim
sadrzaja vlage i temperature materijala, udio slobodnog volumena koji se moze ispuniti vodom i
vodenom parom, brzina strujanja kapljevite i parne faze, lokalna brzina isparavanja, parcijalni tlakovi
zraka i vodene pare, gustoce svih prisutnih faza. Naravno tu su jo$ i uvjeti susenja kao $to su svojstva
zraka kod konvekcijskog suSenja (temperatura, tlak (vakuum), relativna vlaznost, brzina strujanja), te
geometrija materijala, vrsta susionika i na kraju nacin na koji se toplina dovodi vlaznom materijalu.
Potrebno je naglasiti da je u vecini slu¢ajeva vlaga koja se uklanja voda.

Kako je susenje u osnovi proces prijenosa tvari izazvan dovodenjem topline, potrebno je poznavati

ravnotezne podatke istrazivanog sustava. Naime, suSenjem se nece (osim pri suSenju nehigroskopnih
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materijala) ukloniti sva vlaga prisutna u materijalu. Proces prijenosa tvari, u definiranim uvjetima
tlaka i temperature, odvijati ¢e se samo do postizanja ravnoteze. Ravnoteza se prikazuje sorpcijskim
izotemama. Na slici 5.2. prikazane su sorpcijske izoterme tipi¢nih higroskopnih materijala. Moze se
vidjeti da porastom temperature i smanjenjem relativne vlaznosti zraka opada ravnotezni sadrzaj vlage.
Ovim su dijagramom osim ravnoteznog sadrzaja vlage materijala, definirane i ostale vrste vlage

prisutne u materijalu.

<
&
>
o
=]
=
2
o
Ey o] z
> =
= =,
3 =
< 8
3 1]
5|3
= & T=const.
g & I
< > o0
3 7 TeT =
9 ; g
A / 3
>
o ch
5B )
= T»>T Ravnotezni
TE g sadrzaj vlage
9
2 % T T T T T
0 02 |04 06 08 10
Relativna vlaznost, ¢ —
Jednoslojna I Viseslojna Kapilarna
adsorpcija adsorpcija kondenzacija
(Langmuir) (BET) (Thompson)
Brunauer
Emmett
Teller

RAVNOTEZNI SADRZAJ VLAGE TIPICNOG HIGROSKOPNOG MATERIJALA
(Prema Poersch, Babcock-BSH AG, Krefeld)

Slika 5.2. Sorpcijske izoterme

Vezana vlaga, Xp

Ravnotezni sadrzaj vlage materijala kod ¢=100 %

Nevezana vlaga, X\p

Ako materijal ima ukupni sadrzaj vlage veéi od Xg, koli¢ina vlage u suvisku odgovara nevezanoj vlazi:

X=X, -X, (5.1)

Slobodna vlaga

Sadrzaj vlage materijala ve¢i od ravnoteznog koji se moZe ukloniti susenjem:

X=X,-X, (5.2)
Ovdje su:

Xo: podetni sadrzaj vlage materijala, kg kg™

Xegt ravnotezni sadraj vlage materijala, kg kg™
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5.3. Dijagrami vlazZnosti

Vlaga koja mora ispariti iz vlaznog materijala mora se prvo zagrijati do temperature kod koje ¢e tlak
para vlage doseci tlak para vlage prisutne u zraku. U zatvorenom sustavu u koje se vlaga ne odvodi iz
suSionika, parcijalni tlak vlage priblizava se ukupnom tlaku a temperatura isparavanja temperaturi
vreliSta pri radnom tlaku, dokle god je vlaga prisutna na povrSini materijala. Kako se razina vlage u
unutrasnjosti materijala smanjuje potrebna je sve veca temperatura (7>7,). Kod konvekcijskih
suSionika u kojima zrak sluzi kao donosilac topline te odnosilac ispareme vlage iz suSionika,
temperatura isparavanja ovisi o vlaznosti zraka kojim se susi. Ako je parcijalni tlak para u smjesi para-
plin manji od tlaka para kapljevine na istoj temperaturi, smjesa para-plin je nezasi¢ena. Ve¢ je receno
da se tijekom procesa susenja istovremeno odvijaju dva procesa, prijenos topline (za isparavanje
povrsinske vlage i zagrijavanje materijala) i prijenos tvari do povrSine materijala i isparavanje u
okolinu), te se proracun stvarnih koli¢ina potrebnog zraka za uklanjanje vlage oslobodenje
isparavanjem, osniva na psihrometriji 1 dijagramima vlaZznosti. Prije objaSnjenja samih dijagrama
potrebno je definirati znacajne veliCine.

Temperatura suhog termometra je stvarna temperatura smjese zraka i vlage, Tsr.

Temperatura mokrog termometra je temperatura koju bi imao zrak u danim uvjetima 7' i p kada bi bio

zasic¢en vodenom parom, 7yr. Temperatura mokrog termometra mjeri se pomoc¢u psihrometra (slika
5.3.). To je U-cijev djelomi¢no ispunjena vodom ¢iji su krakovi spojeni horizontalnom cjevéicom kroz
koju struji zrak (v=2 ms™). Mokri se termometar dobiva tako da se spremnik Zive omota ,.¢arapicom*
uronjenom u vodu kako bi se osiguralo da Carapica oko spremnika zive mokra. Kada zrak prijede
preko mokre Carapice, sa nje ¢e ishlapiti odredena koli¢ina vode sve dok se zrak u okoliSu termometra
ne zasiti vodenom parom. To ¢e rezultirati padom temperature (efekt hladenja tijekom isparavanja).

Temperatura adijabatskog zasi¢enja je ravnotezna temperatura koju je zrak postigao u kontaktu sa

kapljevinom koja isparava/ishlapljuje u adijabatskim uvjetima, 7,,. Za sustav voda-zrak linije
adijabatskog zasicenja i temperature mokrog termometra se poklapaju.

Temperatura rosiSta je temperatura kod koje nezasi¢ena smjesa zraka i vode postaje zasi¢ena

hladenjem uz Y=const, Tk.

SUHI MOKRI
TERMOMETAR ‘ | | TERMOMETAR
_—

Slika 5.3. Psihrometar
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Slika 5.4. Dijagrami vlaznosti
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Apsolutna vlaznost zraka definira se kao koli¢ina vodene pare prisutna u jedini¢noj masi suhog zraka,

Y, kg kg

(5.3.)

Py
P-py

Py _MV
P_pV Msz

(5.4.)

=0,622-
Relativna vlaznost zraka definira se kao omjer parcijalnog tlaka vodene pare u smjesi sa zrakom i

ravnoteznog tlaka para pri istoj temperaturi, ¢.

40
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p="0 (5.5
Py

Postotna vlaznost zraka je omjer stvarne apsolutne vlaznosti zraka i apsolutne vlaznosti u stanju

zasicenja (ravnotezni).

Y
Y%=— 5.6.
=7 (5.6.)

Specificni toplinski kapacitet vlaznog zraka definira se kao toplina potrebna da se 1 kg vlaznog zraka

povisi temperatura za 1 stupanj (K, °C).

Cpuz =Cpee ¥V €\, (5.7.)

Specifi¢ni volumen vlaznog zraka jednak je ukupni volumen suhog zraka i odgovarajuce kolicine

vlage.
v, =v + v —v, ) ¥ (5.8
Pri ¢emu su:

— vy, m/kg suhog zraka, volumen koji zauzima suhi zrak kod temperature suhog termometra i

ukupnog tlaka (Specifi¢ni volumen suhog zraka)

— v*, suma volumena jedini¢ne mase suhog zraka i volumena vlage koji je potreban da se plina

zasiti vodenom parom, pri temperaturi suhog termometra i P (Specifiéni volumen vlaznog

zraka u stanju zasienja).

Da bi se definiralo stanje zraka u dijagramu vlaznosti (slika 5.4.), potrebno je poznavati dva podatka.
Najjednostavnije se mjere temperatura suhog termometra i relativna vlaznost zraka. Uz poznata dva
podatka moZze se ucrtati tocka u dijagramu vlaznosti te ocitati preostale podatke sa dijagrama (p, cp, Vs,

V', h, Y, Tur). Na primjeru ¢e se pokazati koristenje dijagrama vlaznosti.

Y-T dijagram (slika 5.5.a)

Neka je stanje zraka definirano temperaturom od 66 °C i postotnom vlaznos¢u od 19%. Sa dijagrama
vlaznosti potrebno je ocitati ostale podatke.
1. Apsolutna vlaznost zraka
- oCita se na desnoj ordinati, ¥ =0,038 kg/kg.
2. Temperatura mokrog termometra
— od definirane pocetne tocke (66°C i 19%) po liniji mokrog termometra ide se do stanja zasi¢enja
zraka (Y% =100%) i ocita T, =42,5°C.

3. Temperatura rosista
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- kao i kod samog zagrijavanja zraka u predgrijacu, tijekom hladenja do temperature kod koje
dolazi do kondenzacije ne mijenja se apsolutna vlaznost zraka, pa se po liniji ¥ =const. ide do
stanja zasi¢enja zraka i o¢ita T, =37,5°C.

Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka

— obzirom da ovisi o apsolutnoj vlaznosti zraka, od pocetne se tocke po Y = const.ide do pravca

¢, = f(Y) 1na gornjoj se apscisi ocita ¢, =1,08 kJ/kg°C.

Specifi¢ni volumen suhog zraka

— obzirom da ovisi o temperaturi zraka, od pocetne se toCke, po T =const. ide do krivulje

v, =f (T ) 1 na lijevoj apscisi ocita v, = 0,95 m’/kg.

Specifi¢ni volumen zasi¢enog zraka

— takoder ovisi o temperaturi, pa se uz T =const. ide do krivulje v¥= f (T) 1 na lijevoj apscisi

oita v¥=1,25m’/kg.

¢, kJ/°Ckg., postotna vlaznost zraka
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Slika 5.5. Koristenje dijagrama vlaznosti

h-Y dijagram (slika 5.5.b)

Neka je stanje zraka definirano temperaturom od 95 °C i relativnom vlaznos¢u od 5,6%. Sa dijagrama
vlaznosti potrebno je ocitati ostale podatke.
1. Apsolutna vlaznost zraka
- zadefinirano stanje zraka ocita se na apscisi, ¥ = 0,024 kg/kg.
2. Entalpija zraka
- sa linije mokrog termometra ( 4 = const.) ocCita se # =160 kJ/kg
3. Temperatura mokrog termometra
— od definirane pocetne tocke (95°C i 5,6%) po liniji / = const.ide se do stanja zasicenja zraka (
@ =100%) te se za izotermu koja sijece zasi¢eni zrak ocita T, =38,5°C.
4. Temperatura rosista
- po liniji Y =const. ide se do stanja zasi¢enja zraka te se za izotermu koja sijeCe zasi¢eni zrak
ocita T, =27,5°C.
5. Parcijalni tlak vodene pare
— obzirom da ovisi o apsolutnoj vlaznosti zraka, od pocetne se tocke za Y =comnst. na gornjoj

apscisi oCita p =37,5mbar.

5.4. Nacini dovodenja topline tijekom suSenja
Ve¢ je reCeno da se prilikom toplinskog susSenja, vlazni materijal moze zagrijavati konvekcijski,
kondukeijski i radijacijski pri ¢emu se toplina dovodi do povrSine materijala, ili visokofrekventim

elektromagnetskim poljem, pri ¢emu se dovedena energija u unutras$njosti materijala pretvara u
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toplinu. Keey kao jedan od tri osnovna faktora koji klasificiraju susionike navodi upravo mahanizam

zagrijavanja materijala.

5.4.1. Konvekcija

Konvekcija je najces¢i nacin dovodenja potrebne topline za suSenje razliCitih vrsta materijala (Cvrsta
tijela, paste). Toplina se vlaznom materijalu dovodi strujanjem toplog zraka ili nekog drugog inertnog

plina iznad njegove povrsine (slika 5.6).

Slika 5.6. Konvekcijsko suSenje

Toplina potrebna za isparavanje (ili ishlapljivanje) konvekcijski se predaje izlozenoj povrsini
materijala, a isparena vlaga zatim odvodi pomocu medija za suSenje (uglavnom zrak, ali moze biti i
dusik za uklanjanje organskih otapala, plinovi izgaranja ili pregrijana para). Procesi prijenosa tvari i
topline odvijaju se u suprotnim smjerovima. Takvi se susionici obi¢no nazivaju direktni suSionici.

U periodu konstantne brzine suSenja vlazna povrSina materijala ima temperaturu koja odgovara
temperaturi mokrog termometra zraka kojim se su$i, dok se u periodu padajuée brzine susenja
temperatura materijala priblizava temperaturi suhog termometra suSnog medija. O tome se mora voditi
racuna kada se suSe materijali osjetljivi na poviSene temperature. Periodi suSenja biti ¢e pojasnjeni u

poglavlju koje govori o kinetici suSenja.

5.4.2. Kondukcija

Kondukcijski ili indirektni suSionici mnogo su pogodniji za susenje tankih ili jako vlaznih materijala.
Toplina potrebna za isparavanje dovodi se preko ogrjevne povrsine (mirujuce ili pokretne). Isparena se
vlaga odvodi iz suSionika vakuumom ili zraénom strujom, koja u ovom slucaju sluzi samo kao nosioc

vlage. Sto se ti¢e toplinske djelotvornosti, kondukcijski su susionici povoljniji od konvekeijskih.
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Slika 5.7. Kondukcijsko susenje

Djelotvornost susionika moze se u velikoj mjeri povecati ako se koristi kombinirani konvekcijski i
kondukeijski nacin zagrijavanja materijala. Tako na primjer postoje suSionici koji mogu raditi kao
direktni (konvekcijski), indirektni (kondukcijski) ili u kombinaciji ova dva mehanizma zagrijavanja.

Vakuum susenje, kao jedna od kondukcijskih metoda, je proces koji se preporuca za susenje
materijala osjetljivih na temperaturu, iako se veéina procesa odvija na tlakovima bliskim
atmosferskom. Medutim to je vrlo skupa operacija, i primjenjuje se, osim za navedeni slucaj, kada je

materijal podloZzan oksidaciji.

5.4.3. Zracenje

Za zagrijavanje se koriste izvori elektromagnetskog zracenja valnih duljina od solarnog do
mikrovalnog spektra (0,2 m do 0,2 um). Solarno zracenje vrlo slabo prodire ispod povrSine materijala,
koji apsorbira samo dio ulaznog zracenja ovisno o njegovoj valnoj duljini i upadnom kutu, te stupnju
crnoce 1 povrsini tijela izlozenog zraenju. Infracrveno zraCenje se koristi za suSenje premaza, tankih
listova i filmova. lako vecina vlaznih materijala slabo vodi struju frenkvecncije od 50-60 Hz, otpor
samoindukciji znatno opada u podru¢ju radiofrekvencija. Zrafenje takvim frekvencijama moze se
upotrijebiti za volumetrijsko zagrijavanje materijala, ¢ime se znatno smanjuje unutraSnji otpor
prijenosu topline. Obzirom da molekule vode selektivno apsorbiraju energiju, kako se materijal susi
koristi se sve manje energije. Kako su ukupni i operacijski troskovi takovog procesa izrazito visoki,
metoda se upotrebljava samo za susSenje visokovrijednih produkata ili kada je potrebna korekcija
konac¢nog profila sadrzaja vlaznosti u materijalu. Ukoliko se infracrveno ili mikrovalno zagrijavanje

kombinira sa konvekcijskim metodama susenja, proces postaje komercijalno isplativ.
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Slika 5.8. Dovodenje topline zracenjem

Dio energije koju emitira izvor zracenja apsorbira se na povrSini materijala i na taj nain zagrijava

vlazni materijal i dolazi do isparavanja vlage. Isparena vlaga odvodi se pomocu inertnog plina.

5.4.4. Mikrovalno zagrijavanje

Slika 5.9. Mikrovalno zagrijavanje

Zagrijavanje 1 suSenje pomocu mikrovalova bitno je razli¢ito nego kod konvencionalnih metoda. Dok
konvencionalne metode ovise o polaganom kretanju topline od povrSine materijala do njegove
unutras$njosti definiranog razlikom temperatura zagrijanog okolisa i hladnog materijala, zagrijavanje
mikrovalnom energijom je volumetrijsko, pri ¢emu elektromagnetsko polje zagrijava cijeli materijal
istovremeno. Do grijanja dolazi gotovo trenutac¢no i moze biti veoma brzo. Naime, toplina se generira
unutar materijala zbog interakcije elektromagnetskih valova i vode. Posljedica takvog nacina
zagrijavanja je da su vlazniji dijelovi materijala na viSoj temperaturi od dijelova koji su manje vlazni,
odnosno temperatura je veca u unutrasnjosti nego na povrSini uzorka (temperaturni je gradijent
suprotan od onog koji se susrece kod konvencionalnih metoda zagrijavanja). Sam je proces ubrzan
prvenstveno stoga jer se procesi prijenosa tvari i topline odvijaju u istome smjeru (slika 5.9.).
Upravo taj nacin grijanja rezultira brojnim prednostima pred ostalim metodama. Prednosti:

- Veca brzina suSenja

- Jednoliko zagrijavanje materijala (izbjegnuti veliki temperaturni gradijenti)

- Efikasna uSteda energije (energija reagira direktno sa materijalom, ne trosi se za zagrijavanje

okolisnog zraka, uredaja; uredaj nije zagrijan pa se ne mora hladiti)
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- Bolja i brza kontrola zagrijavanja (trenuta¢no paljenje i gasenje grijanja, te moguénost
promjene stupnja zagrijavanja kontroliranjem izlazne snage)

- Selektivno zagrijavanje (elektromagnetsko polje reagira sa vlagom a ne materijalom, pa se
zagrijava i uklanja samo vlaga, dok se nosa¢ i materijal zagrijavaju primarno kondukcijom; ne
zagrijava se nista drugo)

- Moze se poboljsati kvaliteta produkta (kako se ne razvijaju visoke temperature povrsine
materijala, pregrijavanje povrsSine i oSteCenja materijala su izbjegnuta pa je manje Skarta)

- Rezultira Zeljenim kemijskim i fizikalnim efektima; mnoge su reakcije ubrzane unutrasnjim
zagrijavanjem.

Osnovni nedostatak, osim S§to se radi o relativno skupom uredaju, je taj da raspodjela

elektromagnetskog polja unutar susionika nije jednolika, ve¢ postoje vruca i hladna mjesta.

5.4.5. SuSenje zaledivanjem (liofilizacija)

Kod ove metode susenja, vlaga se u materijalu prvo zaledi hladenjem materijala, a zatim sublimira
kondukecijskim, konvekcijskim ili radijacijskim zagrijavanjem. Zagrijavanje je kontrolirano kako bi se
izbjeglo taljenje vlage ili razgradnja materijala. Koristi se za suSenje bioloskih i farmaceutskih
materijala, te prehrambenih proizvoda. Materijal ostaje porozan, odnosno ne dolazi do skupljanja, pa

se dobivaju kvalitetni proizvodi.

5.5. Kinetika suSenja

Tijekom toplinskog suSenja, kada se toplina dovodi vlaznom materijalu dva se procesa odvijaju
istovremeno:
- prijenos energije (uglavnom topline) iz okoline kako bi se isparila (ishlapila) povrSinska vlaga
- prijenos unutarnje vlage do povrSine materijala i njeno isparavanje zbog procesa prijenosa
topline.
Brzina kojom ¢e se materijal suSiti ovisi o brzinama kojima se ta dva procesa odvijaju, odnosno o
onome koji kontrolira proces susenja. Bilo koji od ova dva procesa moze biti ograni¢avajuéi faktor
odgovoran za brzinu suSenja, iako se oba odvijaju istovremeno tijekom suSenja. Toplina se do
povrsine vlaznog materijala moze dovesti iz okoline konvekcijom, kondukcijom, radijacijom ili
kombinacijom tih metoda. Kroz poroznu se strukturu materijal dalje zagrijava kondukcijski. S druge
strane, kod dielektricnog, radiofrekventnog ili mikrovalnog suSenja dovedena energija se unutar
materijala pretvara u toplinu te onda iz unutra$njosti prenosi prema povrsini uzorka.
Kinetika suSenja moze se pratiti gravimetrijskom ili psihrometrijskom metodom. Gravimetrijskom
metodom prati se promjena mase vlaznog materijala tijekom suSenja, dok se psihrometrijskom
metodom prati stanje zraka mjerenjem dvije veliine (temperatura i relativna vlaznost zraka). Masa
vlage koju materijal izgubi tijekom susenja jednaka je masi vlage koju je zrak primio, pa se moze

pisati:
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m,=m,, —m,,=m, - (Xl - Xz)z m, —m_,=mg - (Y2 - Yl) (5.9)
Ovdje su:

my - masa vlage, kg ili kg/s

My, - masa vlaznog materijala, kg ili kg/s

m, - masa vlaznog zraka, kg ili kg/s

Mg - masa suhog materijala, kg ili kg/s

My, - masa suhog zraka, kg ili kg/s

X - sadrzaj vlage materijala, kg/kg

Y - apsolutna vlaznost zraka, kg/kg

Toplina potrebna za isparavanje vlage racuna se prema:

O=m, - A=a-A4-AT (5.10)
Ovdje su:

0 - potrebna toplina, W

A - latentna toplina isparavanja, kJ/kg

a - koeficijent prijelaza topline, W/m’K

- povriina isparavanja, m*

AT - pokretacka sila prijenosa topline, K
Yeq Yeq
v, Ve
—p
Y1

Slika 5.10. Odredivanje pokretacke sile
Pokretacka sila procesa prijenosa tvari (slika 5.10.) mozZe se izraziti preko apsolutne vlaznosti zraka,
parcijalnog tlaka.
Kako zagrijani zrak struji iznad povrSine materijala preuzima na sebe isparenu vlagu a lokalna se

pokretacka sila smanjuje. Srednja se pokretacka sila izrazava kao srednja logiratmska vrijednost:

(r,-%)-(r,-%) Av-ay,
Im — -
Y, Y, AY,
Ap,, = % (5.12.)
h{pl]
Apz

Masa isparene vode moze se izracunati preko koli¢ine dovedene topline koja se onda moze izjednaciti

(5.11.)

sa osnovnom kinetickom jednadzbom za process prijenosa tvari:
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mv=$=kp-A-Ap=ky-A-AY (5.13.)
Koeficijenti prijenosa tvari, k, 1 ky imaju drugacije vrijednosti i odgovarajuce jedinice, ovisno o tome
na koji je nacin izraZzena pokretacka sila procesa.

Kinetika susenja opisuje promjenu sadrzaja vlage i temperature materijala tijekom susenja. Tijek
suSenja definiran je vrstom i svojstvima materijala, vrsti prisutne vlage (slobodna, vezana), odabranim
nacinom 1 uvjetima susenja. Kineticke krivulje suSenja prikazane su na slici 5.11. Osim prikazanih
krivulja, Cesto se jos kinetika opisuje i promjenom brzine suSenja sa sadrzajem vlage materijala.

Na krivuljama susenja mogu se uociti tri osnovna perioda susSenja: period stabilizacije, period

konstantne brzine suSenja i period padajuc¢e brzine suSenja. Stanja materijala tijekom pojedinog

perioda su$enja prikazano je na slici 5.12.

~
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A 40
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0,2 1 4 35
‘T=
10,004 E 30 7
= 0,15 - -
oy i < 2 o 254
B 1 ) °.
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Slika 5.11. Kineticke krivulje susenja

U prvom periodu (A-B) zagrijavanja, periodu stabilizacije, ishlapljuje mala koli¢ina povrSinske vlage
a temperatura povrSine materijala (tankog sloja vlage koja prekriva cijelu izlozenu povrsinu) dostize
temperaturu mokrog termometra zraka. Nakon toga nastupa period konstantne brzine susenja (B-C)
kada se sadrzaj vlage materijala linearno smanjuje. Taj period traje dokle god je brzina dovodenja
vlage iz unutrasnjosti materijala do njegove povrSine dovoljno velika da se osigura potpuno mokra
vanjska povrsina (odnosno tanki sloj vlage). To¢ka C odgovara kriticnom sadrzaju vlage, nakon kojeg
zapocinje period padajuce brzine suSenja koji traje do postizanja ravnoteznog sadrzaja vlage u danim
procesnim uvjetima (C-E). Kriti¢ni sadrzaj vlage to je veci §to je veca brzina susenja, manja debljina

materijala te ve¢i promjer pora.
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period konstantne brzine suSenja prvi period padajuce brzine suSenja drugi period padajuce brzine suSenja

Slika 5.12. Stanje materijala tijekom susenja

Kod nehigroskopnih materijala period padajuce brzine susenja zavrSava sa potpuno suhim materijalom
(sva je prisutna vlaga slobodna). Higroskopni se materijali mogu potpuno osusiti jedino ako zrak ne
sadrzi vlagu, $to u praksi nije nikada slucaj, tako da se kod njih pojavljuje i drugi period padajuce
brzine suSenja, koji traje do postizanja ravnoteze. Zapravo, ovisno o unutrasnjoj strukturi materijala
moze postojati nekoliko perioda padajuée brzine suSenja, pri ¢emu u svakom prevladava odredeni

mehanizam prijenosa vlage.

5.5.1. Period konstantne brzine suSenja

Tijekom perioda konstantne brzine suSenja material je prekriven tankim slojem vlage, te nije u
direktnom kontaktu sa su$nim medijem. Sva se dovedena toplina tro$i na isparavanje vlage pa se
temperatura povrSine odrzava na stalnoj vrijednosti koja odgovara temperaturi mokrog termometra

(zrak iznad povrSine zasi¢en je vodenom parom).

4 )

Q T Y7 A

\_ /

Slika 5.13. Otpori procesima prijenosa tvari i topline u periodu konstantne brzine susenja

Proces odvodenja vlage s povrSine materijala kontroliran je vanjskim uvjetima, odnosno svojstvima
toplog zraka koji se koristi za susenje (temperatura, relativna vlaznost, brzina i smjer strujanja), tlaku
te vanjskoj povrsini materijala (oblik). Tu su jos$ i potreba za mijeSanjem uzorka te nacin na koji se
materijal uvodi u susionik. Za takav se proces kaze da se odvija pod kontrolom vanjskih uvjeta. Ti su
uvjeti bitni na pocetku susenja kada se uklanja povrSinska slobodna vlaga, tijekom perioda konstantne
brzine susenja. Tada su unutarnji otpori prijenosu tvari i topline zanemarivi u odnosu na vanjske. Kod

nekih je materijala, osobito onih koji su skloni skupljanju, potrebno veoma pazljivo odrediti uvjete
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suSenja. Naime kod prevelikih brzina suSenja i velike razlike sadrzaja vlage izmedu povrSine i
unutrasnjosti materijala, dolazi do razvijanja velikih koncentracijskih gradijenata unutar materijala.
Zbog toga dolazi do presusivanja povrsine, naglog skupljanja te nastajanja deformacija i pukotina na
uzorku. Kod uzoraka malih dimenzija i poroznih materijala Cije pore imaju velike promjere, proces
susenja je pod kontrolom vanjskih uvjeta. Sadrzaj vlage materijala i njegova temperatura isti su na
povrsini i u unutrasnjosti, jer se ne razvijaju gradijenti temperature i sadrzaja vlage. Ako se stanje
zraka na ulazu u suSionik odrzava stalnim tada vrijedi:

AT=const, AY=const, Ap=const, AX/At=const
A

»
>»

ts

Slika 5.14. Utjecaj pocetnog sadrzaja vlage materijala na period konstantne brzine suSenja

Kako se vidi na slici 5.14. krivulja suSenja ne mora uvijek pokazati postojanje perioda konstantne
brzine suSenja. Naime ukoliko je pocetni sadrzaj vlage materijala manji od kriticnog krivulja brzine
suSenja imati ¢e maksimalnu vrijednost nakon koje brzina suSenja poCinje opadati. KarakteristiCan
plato (AX/At=const) postoji samo u slucajevima kada je sadrzaj vlage materijala na pocetku susenja
dovoljno velik da osigura potpunu prekrivenost izloZene povrSine materijala tankim slojem vlage.
Brzina susenja moZe se izracunati na nekoliko nacina.

1. Na temelju eksperimentalnih podataka uz poznatu stvarnu povrsinu isparavanja:

R _Mm AX (5.14.)

A At
Ovdje je R — gustoca toka vlage, kg/m’s.
2. Procjenom koeficijenta prijenosa tvari, k, koriStenjem korelacijskih jednadzbi, kao na primjer:
Sh=C-Re"-Sc"” -Gu”"™ (5.15.)

Sherwoodova znacajka:
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k-L
Sh=—— 5.16.
D (5.16.)

Schmidtova znacajka:

n
Sc=—— 5.17.
=5 (5.17.)

Reynoldsova znacajka:

Re=VLP (5.18.)
n
Guckmannova znacajka
Tsr =Ty
TST

Gu = (5.19.)

Konstante u navedenoj jednadzbi za odredeni hidrodinamicki rezim dane su u tablici.

Re C n

1-200 0,900 0,50
200-6000 0,870 0,54
6000-70000 | 0,347 0,65

3. Procjenom koeficijenta prijelaza topline, o

Ovisno o smjeru strujanja zraka u odnosu na materijal postoje korelacije:

<«——
m 0,8
o =o,0204-[ j
A
(5.20.)
m 0,37
o= 1,17-[ j
A
(5.21)

5.5.2. Period padajuce brzine susenja

Kretanje vlage kroz unutras$njost poroznog materijala, pod utjecajem je svojstava materijala koji se
suSi (unutrasnja struktura, sadrzaj vlage, temperatura). Razvijanje temperaturnog gradijenta u
materijalu dok vlaga isparava sa povrsine, posljedica je dovodenja topline vlaznom materijalu. Zbog
toga, nadalje, dolazi do kretanja vlage iz unutrasnjosti materijala prema njegovoj povrsini i moze se
odvijati na viSe nacina, §to je veoma znacajno kada je proces suSenja kontroliran unutarnjim

mehanizmima prijenosa tvari. U periodu padajuce brzine susenja, koja zapocinje kada sadrzaj vlage
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materijala postane manji od kriticnog, svojstva susnog medija (zraka) koja inae idu u korist
ubrzavanja procesa postaju bitna jedino za intenzifikaciju vecih brzina prijenosa topline. Proracun
procesa postaje znatno slozeniji, Sto predstavlja problem kod predvidanja vladanja sustava
matematickim modeliranjem. Dakle javlja se novi otpor prijenosu tvari i topline, koji pruza sam

materijal koji se susi.

Q T, Y Am

granicni sloj

T ) * Y

7 —suhi-materijal —y

vlazni materijal

Slika 5.15. Otpori procesima prijenosa tvari i topline u periodu konstantne brzine susenja

U periodu padaju¢e brzine suSenja, kada svojstva materijala koji se susi postaju bitna za kinetiku
susenja dva su osnovna mehanizma kojima se vlaga moze kretati unutar poroznog materijala, kapilarni
tok 1 difuzija (pare, kapljevine, Knudsenova). Veli¢ina pora znaCajan je faktor koji definira
kontrolirajuéi mehanizam. Ako je promjer pora veéu od 107 m, vlaga ¢e se kretati kapilarnim
mehanizmom, dok ¢e se kroz sitnije pore kretati difuzijskim mehazimom. Medutim, Cesto je
unutrasnja struktura poroznog materijala takva da ¢e se dio vlage kretati difuzijom, a dio kapilarnim
tokom. Tada ¢e krivulja susenja u pokazati postojanje dva ili viSe perioda padajuce brzine susenja.
Obzirom da je otpor strujanju (utjecaj stjenke pora) manji u porama veceg promjera, prvo ¢e se
prazniti upravo pore veéeg promjera. Buduci da se kroz pore veceg promjera vlaga krece kapilarnim
tokom, prvi ¢e period padajuce brzine suSenja odgovarati kapilarnom mehanizmu kretanja vlage kroz
unutras$njost vlaznog materijala. Za predvidanje mehanizama prijenosa vlage tijekom suSenja u
periodu padaju¢e brzine susSenja, potrebno je poznavati raspodjelu veli¢ina pora. Na slici 4.16.
prikazan je primjer jedna raspodjele veli¢ina pora materijala Cija je unutrasnja struktura takva da e se

dio vlage kretati kapilarnim tokom a dio difuzijskim mehanizmom.
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Slika 5.16. Raspodjela veli¢ina pora

Manje precizan nacin odredivanja mehanizma kretanja vlage, je na temelju grafickog prikaza ovisnosti
brzine suSenja o vremenu. Naime, na temelju oblika krivulje moZe se donijeti zaklju¢ak o mehanizmu

kretanja valge. Ukoliko je ta ovisnost linearna vlaga se kre¢e kapilarnim tokom, a ukoliko je

eksponencijalna difuzijskim mehanizmom.

A

lin?a ovisnost> kapilarni tok

72]
an
=
8D
R,
g eksponencijalna oyisnost
> v
5 difuzija
S

v

t,s

Slika 5.17. Krivulja brzine suSenja (razli¢iti mehanizmi prijenosa vlage)

Kada je eksperimentalno odredena kineticka krivulja suSenja, odnosno kada je poznat kriticni sadrzaj
vlage materijala u danim uvjetima suSenja, moZe se na relativno jednostavan nacin odrediti koji je od
ta dva mehanizma odgovoran za prijenos vlage iz unutrasnjosti prema povrsini materijala. Crtanjem
ovisnosti neostvarene promjene sadrzaja vlage u ovisnosti o vremenu (slika 5.18.) dobiva se pravac iz

Cijeg se nagiba onda na sljede¢i nacin odredi da li je dominantan kapilarni i difuzijski mehanizam.
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Slika 5.18. Odredivanje mehanizma prijenosa vlage u periodu padajuce brzine susenja

Ako se vlaga kroz materijal krec¢e kapilarnim tokom brzina susenja u linearnoj je ovisnosti o sadrzaju
vlage materijala. Kako je mehanizam isparavanja isti kao tijekom perioda konstantne brzine suSenja,
na njenu vrijednost utjeCu isti parametri (brzina strujanja zraka, temperatura, relativna vlaznost).
JednadZzba koja opisuje brzinu susenja je:

R= _&.d_X (5.22.)
A dt

ovdje je R brzina suSenja u kg m’s’, m, masa suhog materijala, A, povrsina
ishlapljivanja/isparavanja.

Kako se brzina mijenja linearno sa sadrzajem vlage:

X-X,
R=R,——= (5.23)
Xc - Xeq
Ako se za koli¢inu suhog materijala napise da je jednaka:
m, =x-A-p, (5.24.)
moze se za vrijeme susenja napisati:
: : X Xc - Xe
(=X P ey 4 (5.25.)
R, X-X,

odnosno, dobiva se pravac iz ¢ijeg se nagiba moze izra¢unati brzina susenja:
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X-X, R
In ) P (5.26.)
X.-X, x-p-X,

Ako brzina suSenja odredena na taj nacin odgovara eksperimentalno odredenoj, tada je tok vlage kroz
unutra$njost materijala pod kontrolom kapilarnog mehanizma.

Ukoliko vrijednost procijenjene brzine susenja ne odgovara eksperimentalno odredenoj, tada je proces
suSenja u periodu padajuce brzine susenja pod kontrolom difuzije, te se iz nagiba pravca izracuna
vrijednost efektivnog difuzijskog koeficijenta. Pri tome se koristi II Fickov zakon:
X o°X

— =Dy —5

ot T Ox

Ovaj je nacin difuzije Cesto karakteristiC¢an za relativno sporo suSenje materijala kao $to su sapun,

(5.27.)

zelatina, ljepilo, te za kasnije stadije suSenja gline, tekstila, drveta, papira te ostalih hidrofilnih krutina.
Najveci problem koji se javlja kod analize podataka je taj da pocetna raspodjela vlage u materijalu nije
jednolika ako postoji i period konstantne brzine susenja. Otpor prijenosu isparene vlage sa povrsine
materijala vrlo je malen, a difuzija kontrolira proces susenja. Sadrzaj vlage na povrsini materijala ima
ravnoteznu vrijednost, $to znaci da je slobodni sadrzaj vlage nula. Analiticko rjesenje 1I Fickovog
zakona za taj slucaj ima sljedeci oblik:

za plocu:

Dyy-(2n+1) 2 ,

X-X - S
_eq:iz Z o (5.28.)
Xo—X,, 7 W2 2n+1

ovdje x predstavlja poludebljinu ploce (L/2) ako se susenje odvija sa obje strane, odnosno debljinu
ploce ako se susenje odvija samo sa jedne strane.

za kuglu:

e - 1 5
T Tea 2.2_2.6 r (5.29.)

Jednadzbe pretpostavljaju da je Dy konstantno, iako u se praksi vrijednost efektivnog difuzijskog
koeficijenta mijenja sa temperaturom, sadrzajem vlage i vlaznosti zraka. Za duga vremena susenja

bitan je samo prvi ¢lan gornjih izraza, te se dobiva:

T2t
= e A (5.30.)

e 7 (5.31)

JednadZbe iz kojih se sada odreduje efektivni difuzijski koeficijent (slika 5.18.) su:
X-X, 8\ D, -z’

Inf —— |=In — —ff—z-t (5.32)
X,-X, T 4-x
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X-X D, -z’
Inl ———¢ (—1n 6 ) Py

t 5.33.
X,-X,, r’ r (33

5.5.3. Proracun zraka za suSenje

Prikaz procesa suSenja u dijagramima vlaZnosti

Na slici 5.19. prikazano je kako se mijenja stanje zraka od zagrijavanja na Zeljenu temperaturu susenja do
izlaska iz suSionika (za slu¢aj adijabatskog susenja). Zagrijavanje se provodi pri konstantnoj apsolutnoj
vlaznosti zraka jer se zrak samo zagrijava (smanjuje se relativna vlaznost zraka). Nakon postizanja Zeljene
temperature zrak ulazi u suSionik gdje prima na sebe vlagu pri cemu se hladi jer predaje toplinu vlaznom
materijalu. Ako se u suSionik stalno doprema zrak kondicioniran na iste uvjete na kraju suSenja zrak bi se

morao vratiti u tocku 1.

Vlazna specifigna oplina, ¢, ki/kg®C 3
10 11 13

Volumen, v, m'/kg,

Slika 5.19. Prikaz procesa susenja u dijagramima vlaznosti
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Protok suhog zraka kroz susionik
mSZ = mV : g
- specifi¢ni protok suhog zraka, kg,,/kg,,

1
Y, =Y,

g
Kolicina topline koja se troSi u predgrijacu zraka

Q:msz (hl _hO)

Kod normalne varijante susenja iz bilance topline slijedi:

Q:msz (hZ _hO)+ZQg

hy =h,

20, - suma topline za zagrijavanje materijala, nosaca i za gubitke u okolinu
O - toplina za isparavanje vlage i grijanje zraka i pare

Specifi¢ni utrosak topline za isparavanje vlage
QO mh-h

0
e ————— .h_h
q m Y, -, g(l o)
h,—h
g, = 2 — Ny
Y, -Y,

g: - specificni utroSak topline u teoretskom susioniku, kJ/kg,

Razlika ova dva specificna utroska topline je:

h, —h

q9-9, = : b=
Y, =¥,

Za slu¢aj kada nema dodatnog zagrijavanja u susioniku vrijedi:

0
A:Z zqmat+qnos+q_c']—;l
m

v

Toplinska efikasnost suSionika
A
E=—
q
A - latentna toplina isparavanja vode kod temperature mokrog termometra, J/kg

MijeSanje dviju struja zraka

(5.34.)

(5.35.)

(5.36.)

(5.37.)

(5.38.)

(5.39.)

(5.40.)

(5.41.)

(5.42.)

Ako se mijeSaju dvije struje zraka oznacene tockama 1 i 2 na slici 5.20. mogu se uz definirana stanja tih

dviju struja izracunati sve veli¢ine koje definiraju stanje smjese.

Ukupna bilanca tvari:
m, +m_, =m, (5.43)
Bilanca tvari za vlagu:
Yy om, +Y, -m,=Y m, (5.44)
Bilanca topline:
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hy -1t + hy 1, = h, i, (5.45.)

Apsolutna vlaznost smjese

:mzl'Yl—i_mzZ'}IZ

v, , (5.46.)
mzl + mz2

Entalpija smjese:

p =Pt e (5.47.)
mzl + mzZ

Pravilo poluge:

Mg b _17h (5.48.)

m I,

Slika 5.20. Prikaz u dijagramima vlaznosti: a) Y-T, b) h-Y

5.5.4. Utjecaj vanjskih uvjeta na kinetiku susSenja

Na kinetiku suSenja utjeCu uvjeti susenja te geometrijska i fizikalna svojstva materijala koji se susi.

Veca brzina suSenja ostvaruje se pri viSim temperaturama, nizim relativnim vlaznostima i ve¢oj brzini
strujanja zraka (medija za suSenje). Naime, pri viSim temperaturama zraka veca je pokretacka sila
procesa prijenosa topline, a time i brzina isparavanja i zagrijavanja materijala koji se susi. Vise su i
vrijednosti svih prijenosnih svojstava (koeficijenta difuzije, koeficijenta prijenosa tvari, koeficijata
prijelaza topline i toplinske vodljivosti). Ukoliko je manja relativna vlaznost zraka veca je pokretacka
sila za proces prijenosa tvari. Pri ve¢im brzinama strujanja zraka povoljniji su hidrodinamicki uvjeti
(manji su otpori) Sto za posljedicu ima veée brzine prijenosa topline i tvari. Brzina suSenja veca je ako
zrak struji okomito na porozni materijal, §to ima poseban utjecaj ako se susi mirujuci sloj ¢vrstih

Cestica. Obzirom da zrak prolazi kroz sloj Cestica, bolji je prijenos topline a time i tvari. Prijenos tvari
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je intenziviran i zbog toga Sto zrak sa sobom odnese dio vlage iz unutrasnjosti materijala. Dakle, ne

zagrijava se samo preko vanjske povrsine, a prijenos tvari i topline odvijaju se u istom smjeru.

I = Y

un -

- i

~ 2

on

~ 2

= ~

% &

: %

N <

X, kg, kg,.."
|

. l i o

v 0
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ol 2

= o

3 %

% <

'!IJ -« ~
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Pa—
1 Bl
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Slika 5.21. Utjecaj svojstava zraka i hidrodinamickih uvjeta na brzinu susenja

Vezano uz geometrijske karakteristike materijala znacajni su oblik Cestica, debljina materijala kao i

unutrasnja struktura poroznog materijala.

(-dX/dt), ke kg's”

. uw @
(-dX/dt), kg kg''s”

X, kg, kg,,' X, kg, kg,
|

Slika 5.22. Utjecaj geometrijskih karakteristika materijala na vrzinu suSenja
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Kuglica se susi u najpovoljnijim uvjetima zbog savrSenog oblika. Naime kroz cijeli su volumen
ujednaceni temperaturni i koncentracijski gradijenti, pa se po volumenu u svim smjerovima jednoliko
susi. Sto se tice tijela cilindri¢nog oblika, put difuzije je razli¢it u aksijalnom i radijalnom smjeru, §to
moze za posljedicu imati nejednolik konacan sadrzaj vlage materijala. Dimanzije tanke plocCe su takve
da je joS veca mogucnost neravnomjerne raspodjele sadrzaja vlage na kraju suSenja. Kinetika suSenja
ovisi i o tome da li je ploca objeSena pa su sve njene plohe izlozene susnom mediju, ili se susi samo s
jedne strane ako se nalazi na nosacu (sporije susenje).

Ukoliko su svi uvjeti procesa suSenja isti, kao i po€etni sadrzaj vlage, maksimalna brzina suSenja koja
odgovara periodu konstantne brzine suSenja biti ¢e ista za sve debljine uzoraka. Medutim vrijeme
trajanja perioda konstante brzine suSenja biti ¢e krace za deblji materijal, obzirom da je dulji put
difuzije (i kondukcije), pa vlaga ne uspije dovoljno brzo sti¢i iz unutrasnjosti materijala do njegove
povrsine kako bi osigurala prekrivenost materijala tankim slojem vlage (brzina isparavanja je veca od
brzine dovodenja vlage do povrSine materijala).

Ve¢ je receno da se vlaga brze krece kroz pore koje su veéeg promjera. To za posljedicu ima i vecu
brzinu susenja u odnosu na pore manjeg promjera.

Pocetni sadrzaj vlage materijala takoder utjece na brzinu susenja. U istim uvjetima suSenja nizi pocetni
sadrzaj vlage materijala rezultira ve¢om brzinom suSenja i kra¢im vremenom trajanja procesa. Tu je
takoder vazno znati da li se veci sadrzaj vlage odnosi samo na povrSinsku vlagu ili i na unutrasnju (da
li su sve pore ispunjene vlagom).

Na kraju treba spomenuti i mehanizam zagrijavanja materijala. Najnepovoljiji uvjeti suSenja postizu se
kod konvekvijskog susenja, jer se procesi prijenosa vlage i topline odvijaju u suprotnim smjerovima.
Nakon toga slijedi kondukcijsko susenje, kod kojeg se procesi prijenosa tvari i topline odvijaju u istom
smjeru. Ako se kondukcijsko suSenje odvija jo§ i pri snizenom tlaku i uz istu temperaturu susenja
proces ¢e biti jos brzi. Naime, temperatura vreliSta smanjuje se kako se snizava tlak tako da se vlaga
krece i pod utjecajem gradijenta tlaka ali postoji i moguénost da do isparavanja dode unutar pora pa
tako nastala para vuce sa sobom i kapljevinu prema povrSini materijala. Najpovoljniji su uvjeti
osigurani mikrovalnim suSenjem, obzirom da se cijeli volumen uzorka (odnosno vlage prisutne u
materijalu) istovremeno zagrijava a procesi prijenosa tvari odvijaju se u istom smjeru i to iz

unutrasnjosti (koja je na najvecoj temperaturi) prema povrsini materijala.

5.6. Usteda energije kod suSenja

Obzirom na prisutnost suSenja u gotovo svim industrijskim granama, te upotrebu vecinom
konvekcijskih susionika ocito je da je suSenje nepovoljno s energetskog ali i ekoloskog aspekta. Za
zagrijavanje zraka troSe se velike koli¢ine topline, a vlazni i topli zrak ispusta se u atmosferu. Zbog
toga se danas u velikoj mjeri susenje provodi tako da se iskoristi toplina koju zrak na izlasku iz
suSionika nosi sa sobom. U ovom poglavlju dati ¢e se pregled najces¢e koriStenih metoda ustede

energije, koje su ujedno i povoljnije s ekoloskog aspekta.
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5.6.1. Rekuperacija topline

1 susionik

_3 grijac

rekuperator

[

=R
0— > 2'

Slika 5.23. Rekuperacija topline

Zrak na izlazu iz suSionika koristi se za predgrijavanje zraka prije ulaska u suSionik. Vlazni i topli zrak
ulazi u izmjenjivac topline (rekuperator) gdje kao topli fluid predaje toplinu zraku prije ulaska u
predgrijac. Na taj nacin moguce je ostvariti ustedu energije od 15 %, jer se manja koli¢ina energije

trosi u predgrijac¢u. U okolis se ispusta ohladeni zrak, manje apsolutne vlaznosti.

5.6.2. Indirektno odvlaZivanje

1 susionik

hladnjak
3 x 9s + —> 2
kondenzat
vliage

Slika 5.24. Indirektno odvlazivanje
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Zrak nakon izlaska iz suSionika ulazi u hladnjak pri ¢emu se dio prisutne vlage kondenzira pa je
vlaznost zraka niza. Takav zrak nakon odvlazivanja ide u predgrijac, pri ¢emu je moguce ostvariti
ustedu energije od 20 %. Nema ispustanja zraka u okolis.

5.6.3. Direktno odvlazivanje

1 susionik

3 skruber 2

—>

kondenzat
vlage i
rashladna
voda

Slika 5.25. Direktno odvlazivanje

Zrak iz suSionika ulazi u skruber (direktno odvlazivanje) gdje se adijabatski hladi i odvlazuje u
kontaktu sa vodom (usSteda 20 %). Kao i u prethodnom nacinu ustede energije zrak se vraca u proces

suSenja, a za predgrijavanje je potrebna manja koli¢ina topline.
5.6.4. Parcijalna izmjena zraka

1 susionik

_} grijac

Slika 5.26. Parcijalna izmjena zraka
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Dio toplog i vlaznog zraka na izlazu iz suSionika mijeSa se sa svjezim zrakom pri ¢emu se hladi i
odvlazuje (10 % uSteda). Takva smjesa zraka ima viSu temperaturu u odnosu na svjezi zrak tako da se
u predgrijacu trosi manje energije za zagrijavanje. Usteda je neSto manja obzirom da zrak ima nesto

vecu apsolutnu vlaznost pa je manja pokretacka sila za proces prijenosa tvari.

5.6.5.0dvlaZivanje i rekuperacija

1 susionik

__25 grijac

rekuperator
3 <$== (Q 2
2A
3A
kondenzat

Slika 5.27. Odvlazivanje i rekuperacija

Ovom se metodom ostvaruje znatno veca usteda energije (30 %), a proces je povoljniji i sa ekoloSkog
aspekta, jer se koriste dvije metode. Topli vlazni zrak ulazi u izmjenjiva¢ topline u kojem predaje
odredenu koli¢inu topline i hladi se. Nakon toga ulazi u hladnjak gdje se jo§ viSe ohladi pri cemu se
kondenzira odredena kolicina vlage. Takav zrak ulazi u izmjenjiva¢ topline kao hladni fluid i grije se
pomocu izlaznog zraka. U predgrijacu se nadoknadi potrebna toplina da bi se zrak zagrijao na zeljenu

temperaturu prije ponovnog ulaska u susionik.

5.6.6. Upotreba toplinske pumpe

Princip rada toplinske pumpe detaljno je objasnjen kada se govorilo o ustedi energije u procesima
isparavanja (isparivaci). Vlazni 1 topli zrak ulazi u prvi izmjenjiva¢ topline gdje kao topli fluid
zagrijava radni medij toplinske pumpe. Prilikom zagrijavanja dolazi do isparavanja radnog medija
toplinske pumpe, a nastala para ulazi u kompresor gdje se komprimira na visi tlak pri ¢emu mu raste i
temperatura, te ulazi u drugi izmjenjiva¢ topline. Sada radni medij toplinske pumpe kao topli fluid
predaje toplinu zraku, zrak se zagrijava, a preostala potrebna toplina nadoknaduje se u predgrijacu.

Moguca je usteda energije Cak do 65 %.
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1 susionik

NI
2
\
|/
<t

toplinska pumpa

Slika 5.28. Usteda energije pomoc¢u toplinske pumpe

5.7. SuSionici
Razli¢ite znacajke materijala koji se susi uvjetuju postojanje velikog broja suSionika. SuSionici se
klasificiraju na razli¢ite nacine koji ¢e se u nastavku navesti.
Klasifikacija susSionika
1. Obzirom na nacin rada
- Sarzni
- kontinuirani
2. Obzirom na nacin dovodenja topline
- Nacin zagrijavanja
- Isprekidano ili kontinuirano

- Adijabatski ili neadijabarski

3. Obzirom na stanje materijala u susioniku
- stacionarno

- pokretno, uz mijesanje, dispergirano

4. Obzirom na radni tlak
- vakuum

- atmosferski

5. Obzirom na su$ni medij

- zrak
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pregrijana para
- plinovi
6. Obzirom na temperaturu su$enja

manja od temperature vreliSta

veca od temperature vrelista

manja od temperature lediSta

7. Obzirom na relativno gibanje materijala i suSnog medija

istostrujno

protustrujno

mijesani tok
8. Obzirom na broj stupnjeva

Jednostupnjevito

viSestupnjevito
9. Vrijeme zadrzavanja

kratko (t<I min)

srednje (1-60 min)

dugacko (> 60 min)

Ocito je da nije moguce dati potpun pregled suSionika, tako da ¢e se prikazati samo neke izvedbe

suSionika.
Pojenje —— .Turbine .. ,. .
: J/rm? / Griju¢i elementi
Plitice o — = Resetke -
— [ =
_ aezzzea N I g
Ulaz zraka ——_\ . —lIzlaz zraka -
B ) Puhalo . §
o5 N
oy —= —_— _/
E .
LZona hladenja
Rg)tjrajué: T \
Sarzni susionik s pliticama plitice {502 \
e ——} - |r 1
Osugeni materijal
Turbo susionik
: B ,g Vlazni Prema ciklonu .
5 §= materijal i puhalu Zamrziva
2o N
zE4
5 Oi\] Voda za__ | Vruée ulje
odmrzavanje ]|
. e—— 2 . —![—| Plitice s
Gorivo ( :él"" 2 Pttt : P— E pojenjem
Suhi produkt Kondenvzator leda © O
Kaskadni rotirajuci susionik Sublimacijski susionik
Slika 5.29. SuSionici za praskaste materijale
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—

REVOLVING
ORUM

Exhaust to
- Inleo-head atmosphere
DE . cooling-wacer system o

Strainer

REVOLVING
ORUM
Fead pump

Air heaear

Combustion

arr antae ©(of
Combustion
air blower

DRAIN

AN
FEED PAN

Cyclone
eollector

Venturi
scrubber

F1G. 16.18. Methods of feeding drum dryers. (z) Single drum, dip-feed. (b) Single drum, pan-feed.
(c) Single drum, splasb-feed. (d) Double drum, dip-feed. (¢) Double drum, top-feed

Izvedbe susionika s bubnjem

Vakuum susionik s bubnjem

Slika 5.30. SuSionici za muljeve i suspenzije

A - valjci za suSenje papira

B - valjci za suSenje susnih
sita

C - valjci suSnog sita

D — papirna traka

E — susno sito

F — vodedi valjci susSnog sita

G — valjci za napinjanje
susnog sita

Slika 5.31. Susionik za suSenje papira
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Ciklon

Izlazni zrak

Vlazni materijal

Okolni zrak

. Sﬁhi materijal
Tudi zral

Puhalo

Shematski prikaz sustava za su$enje u fluidiziranom sloju

Izlazni zrak
Razdjelna resetka

Izlazni zrak Vlazna krutina Vlazna krutina [

Fleksibile
..
spojnice

<— Vruci zrak Vruéi zrak —

Q Suha krutina

o
¥ Vibrator
Suha krutina

Susionik s fluidiziranim slojem s jednolikom raspodjelom brzina Susionik s vibro-fluidiziranim slojem

Slika 5.32. SuSionici za proizvodnju partikulativnih krutina

Para

| Grijac plina

&

Puhalo

Susionik

Slika 5.33. SuSenje pregrijanom parom

Jedini¢ne operacije u ekoinzenjerstvu 68



Destilacija

6. DESTILACIJA

6.1. Uvod

Destilacija je proces kod kojeg se smjesa (kapljevita ili parna) dvije ili viSe komponenti razdvaja do
pojedina¢nih komponenti Zeljene Cisto¢e. Osniva se na Cinjenici da ¢e para sadrzavati veci udio
komponente nizeg vreliSta. Dakle, hladenjem pare i njenom kondenzacijom destilat ¢e biti bogatiji na
lakSe hlapivoj komponenti dok ¢e donji produkt sadrzavati vecu koli¢inu teze hlapive komponente.
Separacija komponenti destilacijom temelji se na njihovim razli¢itim temperaturama vrelista. Ovisno o
sastavu, vreliSte kapljevine ¢e se mijenjati. Dakle, destilacija ovisi o svojstvima tlaka para kapljevite
smjese.

Separacija kapljevitih smjesa destilacijom jedan je od najstarijih separacijskih procesa. To je najces¢i
separacijski proces koji trosi velike koli¢ine energije. Usprkos tome kada god je potrebno separirati
neku kapljevitu smjesu prvi je izbor uvijek destilacija (slika 6.1.). Ukoliko zbog nekog razloga smjesu

nije moguce separirati destilacijom biraju se redom procesi kako je prikazano na slici 6.1.

DESTILACIJA
a>1,2
Toplinski stabilni produkti
Veliki kapacitet proizvodnje

! !

AZEOTROPNA ILI EKSTRAKCIJSKA DESTILACIJA
Azeotropne smjese
Pomoc¢na komponenta je toplinski stabilna
Mogucénost regeneracije
Ekonomski povoljno

EKSTRAKCIJA
a<l1,2
Dodano otapalo selektivno na komponentu manjeg udjela
Mogucénost regeneracije otapala

v v

ADSORPCIJA ] [ MEMBRANSKI PROCESI

Slika 6.1. Separacija kapljevitih smjesa

Destilacija se ne provodi sa sljede¢im smjesama:
- Smjese jako i slabo zasi¢enih komponenti
- Smjese izomera
- Smjese vode i polarnih organskih ili anorganskih komponenti

- Smjese kod kojih se intervali vrelista komponenti preklapaju
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Dakle, efikasnost destilacije ogranicavaju:

- Mala relativna hlapivost (a<1,2)
o Azeotropna ili ekstrakcijska destilacija, ekstrakcija, adsorpcija, membranski procesi
- Zahtjevi na Cisto¢u pojenja i produkata
o Produkt visoke 7, ili male koncentracije (<0,2)
o Ako se mala koli¢ina komponente visoke 7, mora ukloniti iz Zeljenog produkta -
SKUPO!!!
o Preklapanje intervala vrelista kod visekomponentnih smjesa = puno kolona
- Potreba za ekstremnim temperaturama i tlakovima
o T>250°CiT7T<-40°C
o p>5MPaip<2kPa
- Mali kapacitet proizvodnje
- Ukoliko dolazi do nezeljenih reakcija na temperaturama u koloni
o Toplinski nestabilne komponente u pojenju (gubitak produkta ili nastajanje nezeljenih
produkata)
o TaloZenje
o Korozija (zahtjevi za skupim materijalima)

o Opasnost od eksplozije ukoliko pojenje sadrzi nestabilne komponente

6.2. Tlak para i vreliste

Tlak para kapljevine pri nekoj temperaturi je ravnotezni tlak molekula koje izlaze i ulaze na povrSinu
kapljevine. Tlak para raste s porastom temperature. Kapljevina vrije kada se njen tlak para izjednaci sa
okolisnim tlakom. Kapljevine velikog tlaka para, su hlapive pa vriju pri nizim temperaturama. Tlak

para i temperatura vrelista ovise o udjelima pojedinih komponenti u smjesi.

6.2.1. Dijagram vrelista

Dijagram vreliSta pokazuje kako se ravnotezni sastavi komponenti mijenjaju ovisno o temperaturi pri
definiranom tlaku (slika 6.2.) Uzmimo na primjer kapljevitu smjesu komponenata A i B. Vreliste Ciste
komponente A odgovara sastavu u kojem je x, =1, a vreliste ¢iste komponente B sastavu u kojem je
x,=0.U ovom je primjeru A lakSe hlapiva komponenta pa ima nizu temperaturu vreliSta. Gornja
krivulja se naziva krivulja rosista, a donja krivulja vrelista. ToCka rosista je temperatura pri kojoj
zasi¢ena para pocinje kondenzirati, a tocka vreliSta temperatura pri kojoj kapljevina zavrije. Podrucje

iznad krivulje rosista odgovara pregrijanoj pari, a ispod krivulje vrelista pothladenoj kapljevini.
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Na primjer zagrijavanjem pothladene kapljevine koja sadrzi 40 % komponente A (tocka A),
koncentracija joj se ne mijenja sve dok se ne zagrije do temperature vrelista (tocka B) i tada zapocinje

vrenje. Para koja nastaje vrenjem ima ravnotezni sastav definiran tockom C (oko 80 %).

T
1101

100+

90+

80

pothladena kapljevina
70 | |

0 02 04 06 08 1
X4

Slika 6.2. Dijagram vrelista

6.2.2. Relativna hlapivost

Relativna hlapivos je mjera razlike hlapivosti dviju komponenti, odnosno njihovih temperatura
vrelista. Njena vrijednost ukazuje na lakocu separacije destilacijom. Relativna hlapivost kompinente i

u odnosu na komponentu j definira se na sljedeé¢i nacin:

2]

X

a; = (6.1)
Yi
(x_,. j

gdje je:

y; — molni udio komponente i u pari

x; — molni udio komonente i u kapljevini
Ako je relativna hlapivost dvije kompnenti bliska jedinici, komponente imaju slicne karakteristike
tlaka para, bliske temperature vreliSta, pa ¢e stoga biti izuzetno teSko separirati ih destilacijom. U tom

slucaju se smjesa mora separirati nekim drugim procesom (npr. ekstrakcijom).

6.3. RavnoteZa para-kapljevina

Destilacijske se kolone dizajniraju ovisno o svojstvima vreliSta komponenata u smjesi. Dakle, njihova
veli¢ina, posebno visina definirana je ravnotezom para-kapljevina. Naime, obzirom da se radi o
procesu prijenosa tvari, potpomognutom prijenosom topline, pokretacka sila definirana je odstupanjem

od ravnoteze.
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Ravnotezni podaci, pri stalnom tlaku, dobivaju se iz dijagrama vreliSta. Ravnotezni dijagrami su
prikazani na slikama 6.3. 1 6.4. Ravnotezna krivulja daje sastave parne i kapljevite faze u ravnotezi pri
konstantnom tlaku. Smjese Cije je vladanje bliske idealnom lagano se separiraju. Realne smjese se

mnogo teze razdvajaju destilacijom.

1
y
0.8+
0.6
0.4+
0.2t
0 | ‘l | |
0 02 04 06 08 1
X
1 1
y y
0.8+ 0.8
0.6 0.6
0.4+ 0.4+
0.2, 0.2t
0 ! R : 0 ! R :
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
X X

Slika 6.3. Ravnotezni dijagram idealne i realnih smjesa

Azeotropne smjese (slika 6.4.) nije moguce u potpunosti separirati destilacijom. Ravnotezne krivulje
presjecaju dijagonalu. Tocka sjeciSta naziva se azeotropna tocka. U toj tocki su ravnotezni sastavi
parne i kapljevite faze isti. Krivulja vreliSta prvog sustava prikazanog na slici 6.4. imati ¢e minimalno
vreliSte u azeotropnoj tocci, a drugi ¢e sustav imati maksimalno vreliSte u azeotropnoj tocci (slika
6.5.). Na slici su prikazani homogeni azeotropi. Azeotrop je homogen ako je jedna kapljevita faza u
ravnotezi sa parnom fazom, i ne moze se separirati jednostavnom destilacijom. Da bi se smjesa

separirala potrebno je prilagoditi polozaj azeotropa. To se moze posti¢i na nekoliko nacina. Ako je
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azeotropna tocka vezana uz odredene uvjete (p, 7) njihovom promjenom (npr. promjenom radnog
tlaka) azeotrop moze nestati. Na slici 6.6. prikazano je kako se snizavanjem radnog tlaka pomice
azeotropna tocka sustava etanol-voda, sve do potpunog nestanka pri tlaku od 50 mmHg. Azeotropna se
tocka takoder moze ukloniti dodatkom trece komponente u sustav, tako da postoje dva slucaja. Ako
tre¢a komponenta ne tvori azeotrop sa niti jednom komponentom, govori se o ekstraktivnoj destilaciji.
Pomo¢na komponenta pri tome mora imati znatno vece vreliSte i mora biti mjesljiva sa smjesom. Ako
treca komponenta sa jednom komponentom tvori azeotropnu smjesu nizeg vreliSta, govori se o

azeotropnoj destilaciji. VreliSte dodane komponente blisko je vreliStima osnovne smjese.

1 1
Y Y
087 0.8 7
067 0.67
047 047
0.27 0.27

0 e — 0 —

0O 02 04 06 08 1 0O 02 04 06 08 1
X X

Slika 6.4. Ravnotezni dijagrami azeotropnih smjesa

Slika 6.5. Dijagrami vreliSta azeotropnih smjesa
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etanol-voda
etanol-voda
1
110
0.9 7 7 100 1
0.7 1 — 80 ~ —— _ _
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s vl - T T T e —— T g P
£ 05- » 607
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70,3 —yex S
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x, molni udio X,y

Slika 6.6. Utjecaj radnog tlaka na ponaSanje azeotropne smjese

Primjer heterogenog azeotropa prikazan je na slici 6.7. Heterogeni se azeotropi mogu prepoznati po
platou u ravnoteznom dijagramu. Takve je smjese moguce separirati u dvije destilacijske kolone jer
obi¢no tvore dvije kapljevite faze znatno razliCitog sastava. Te se dvije faze mogu razdvojiti u

taloznicima u odgovaraju¢im uvjetima.

O

o
!
T

0O 02 04 06 08 1
X

Slika 6.7. Heterogeni azeotrop

Ravnoteza para-kapljevina prikazuje se i dijagramima tlaka (slika 6.8.). Ovisno o mjesljivosti i
rezultatu mijeSanja (volumen, toplina) postoje idealne i realne smjese. U idealnim se smjesama
komponente mijesaju u bilo kojem molnom omjeru, a tijekom mijeSanja ne razvija se toplina. Tada

vrijedi Raoultov zakon:

Parcijani tlak komponente i (p;) u parnoj fazi u ravnotezZi proporcionalan je molnom udjelu te

komponente u kapljevini, x;:
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Yi'P=Pi= Do, % (6.2.)

U realnim smjesama privlacne sile izmedu razli¢itih vrsta molekula su razlicite. Ako su privlacne sile
izmedu razli¢itih vrsta molekula manje od privlacnih sila izmedu sli¢nih molekula, molekule se u
smjesi drzi zajedno slabijim silama od onih za Cistu kapljevinu, pa tijekom mijeSanja dolazi do
endotermne ekspanzije volumena i povisenja tlaka para = pozitivna devijacija od Raoultovog zakona.
Dijagram tlaka ¢e pokazati maksimalni tlak para, a dijagram vreliSta ¢e imati minimalno vreliste. Ako
su privlaéne sile izmedu razli¢itih vrsta molekula vece od privlacnih sila izmedu slicnih molekula,
molekule se u smjesi drzi zajedno jacim silama od onih za ¢istu kapljevinu, pa tijekom mijesanja
dolazi do egzotermne kontrakcije volumena i poviSenja temperature vreli§ta = negativna devijacija od
Raoultovog zakona. Dijagram tlaka ¢e pokazati minimalni tlak para, a dijagram vreliSta ¢e imati

maksimalno vreliste. Kod destilacije je radni tlak 0,05-5 bar, pa se kapljevina promatra kao realna a

plin kao idealni.
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Slika 6.8. Dijagrami tlaka za idealnu i realne smjese
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Na proces destilacije utjece radni tlak — sniZzenjem tlaka za isti sastav kapljevine, udio komponente u

pari ¢e se povecati. To znaci da ¢e separacija biti djelotvornija ako se radi pri snizenim tlakovima.

6.4. Destilacijske kolone

Postoji mnogo razli¢itih izvedbi destilacijskih kolona od kojih je svaka projektirana za specificnu
separaciju (razli¢ita slozenost). Jedan od nacina podjele kolona je nacin na koji rade. Tako postoje
Sarzne 1 kontinuirane kolone. U Sarzne se kolone pojenje unese u kolonu a zatim se provede destilacija.
Nakon S$to je postignuta Zzeljena separacije u kolonu se unosi nova koli¢ina pojne smjese. U
kontinuiranim se kolonama razdvaja kontinuirana struja pojenja bez prekida rada, osim ako nema
problema u radu kolone. Destilat i donji produkt takoder se kontinuirano odvode iz kolone. Takve
kolone mogu raditi sa velikim protocima. Kontinurane se kolone dalje klasificiraju obzirom na vrstu
pojenja, prema broju produkata, da li se u kolonu dodaje pomoéna komponenta, te obzirom na izvedbu

unutra$njosti kolone. Sazeti prikaz navedenih klasifikacija prikazan je u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Klasifikacija kontinuiranih kolona

dvokomponentne smjese
OBZIROM NA VRSTU POJENJA ) ]
visekomponentne smjese

dva produkta
PREMA BROJU PRODUKATA
viSe od dvije izlazne struje

i ekstraktivna destilacija
RAD UZ POMOCNU KOMPONENTU o
azeotropna destilacija

kolone s pliticama

plitice razlicitih izvedbi sluze za zadrzavanje kapljevine
kako bi se osigurao bolji kontakt izmedu pare i
IZVEDBA UNUTRASNJOSTI KOLONE | kapljevine, odnosno bolja separacija

kolone s punilima

punila (nasipna ili strukturirana) poboljSavaju medufazni

kontakt

Dvomponenta smjesa se teoretski moze u potpunosti separirati u jednoj koloni. Kako raste broj
komponenata u smjesi potreban je sve veci broj kolona za dobivanje relativno ¢istih faza. Tako na
primjer za separaciju trokomponentnih smjesa potrebne su dvije kolone, a Cetverokomponentnih
smjesa tri (na pet razli¢itih nacina prikazanih na slici 6.9.). U slucaju veceg broja produkata kod
razdvajanja viSekomponentnih smjesa, potreban je veci broj izlaznih struja smjestenih prema zZeljenom

sastavu po visini kolone.
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AB

ABC w

ABCD "o

Slika 6.9. Separacija cetverokomponentnih smjesa

Destilacijske se kolone sastoje od nekoliko dijelova koje sluze za prijenos topline ili poboljsanje

procesa prijenosa tvari (slika 6.10.).

omnnnnnnnin, KONdenzator
 para CE rashladna
=V : ¥ voda
refluks
L gornji
produkt
D
pojenje
g
g
5 isparival
ogrijevna
para

Slika 6.10. Destilacijska kolona
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Osnovne komponente su:

— vertikalno cilindri¢no tijelo u kojem se odvija separacija komponenti

— unutrasnjih dijelova (plitice/tavani ili punila)koji poboljSavaju proces separacije komponenti

— isparivac koji osigurava isparavanje kapljevine

— kondenzator za kondenzaciju gornjeg produkta

— posuda u kojoj se zadrzava kondenzirana para sa vrha kolone kako bi se dio mogao vracati

natrag u kolonu kao refluks

Pojna smjesa, F, koju je potrebno separirati uvodi se u kolonu na mjestu ovisnom o stanju pojne
smjese (od pothladene kapljevine do pregrijane pare). Mjesto na kojem se u kolonu uvodi pojna
smjesa dijeli kolonu na dva dijela: sekciju rektifikacije 1 sekciju stripiranja. U sekciji rektifikacije
(pojacavanja) koncentracija lakSe hlapive komponente raste, dok u sekciji stripiranja (istjerivanja)
koncentracija teze hlapive komponente raste. Iz kolone se odvode gornji produkt (destilat) koji je
bogatiji na lakSe hlapivoj komponenti, te donji produkt koji je bogatiji na teze hlapivoj komponenti.
Kolone uglavnom rade uz definirani refluksni omjer. Refluksni se omjer definira kao omjer koli¢ine

destilata koji se vraca natrag u kolonu (refluks) i koli¢ine destilata koji se odvodi kao gornji produkt.

R=- (6.3.)

Kolone rade uz refluks kako bi se osigurala zeljena separacija. Povratom dijela gornjeg produkta
omogucava se uklanjanje preostale koli¢ine teze hlapive komponente iz parne faze koja izlazi na vrhu

kolone.

pojenje | _____ koncentracijski stupanj

L

Slika 6.11. Koncentracijski stupnjevi u koloni

Kolona je podijeljena na odredeni broj koncentracijskih stupnjeva (slika 6.11.). Ako se radi o koloni s

pliticama (tavanima) onda broj plitica predstavlja broj koncentracijskih stupnjeva. Ukoliko je kolona
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ispunjena nasipnim ili strukturiranim punilima, potrebno je odrediti koji dio kolone odgovara jednom
koncentracijskom stupnju. Prema definiciji, jedan koncentracijski stupanj je dio kolone u kojem se
smatra da je postignuto ravnotezno stanje. Obzirom da u realnim uvjetima nije moguce postici
ravnotezno stanje (kolone rade u stacionarnom rezimu), ova definicija obuhvaca teoretski, odnosno
idealni koncentracijski stupanj. Stvaran broj koncentracijskih stupnjeva potrebnih za zeljenu separaciju
uvijek ¢e biti ve¢i od teoretskog, Sto ¢e ovisiti o djelotvornosti plitica odnosno punila, te radnim

uvjetima.

G

!

Kolona za stripiranje Kolona za obogacivanje

B

Slika 6.12. Uvodenje pojne smjese na vrhu odnosno dnu kolone

Ovisno o svojstvima pojne smjese postoje dva karakteristicna slucaja prikazana na slici 6.12. Ako je
potrebna dobra cistoca donjeg produkta uz male koli¢ine gornjeg produkta i male protoke, pojna se
smjesa uvodi na vrhu kolone. Broj koncentracijskih stupnjeva je fiksan pa su radni parametri:
temperatura donjeg produkta i koli¢ina ogrjevne pare. Ako je pojenje zasi¢ena para s malom koli¢inom
kapljevine, te je potrebna dobra ¢istoca gornjeg produkta uz mali protok pojna se smjesa uvodi na dnu
kolone. Obzirom da je pojenje zasi¢ena para koja nosi dovoljnu koli¢inu topline, ovakva izvedba ne
zahtjeva ispariva¢ na dnu kolone. I ovdje je broj koncentracijskih stupnjeva fiksan pa je jedini radni

parametar refluks.

6.4.1. Izvedba unutrasnjosti kolone

Kako bi se poboljsao kontakt izmedu parne i kapljevite faze unutrasnjost kolone ispunjena je pliticama
ili punilima koja mogu biti nasipna ili strukturirana (slika 6.13.). Plitice su pric¢vri¢ene za tijelo
kolone, a ako je kolona ispunjena nasipnim punilima mora imati i nosace punila. U svrhu jednolike

raspodjele parne i kapljevite faze po cijelom poprecnom presjeku kolone ugraduju se raspodjelnici
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faza, a da bi se sprijecilo odnoSenje kapljica sa parnom fazom na vrhu je smjesten i odstranjivac

kapljica.

odstranjivaé sitnih kapljica

raspodjelnik kapljevine

nasipna punila

nosaé punila

plitica za uklanjanje kapljevine

strukturirana punila

nosa¢ strukturiranih punila

plitica

raspodjelnik plinske faze-

Slika 6.13. Izvedba unutrasnjosti kolone

U tablici 6.2. dane su osnovne smjernice za odabir plitica ili punila.

Tablica 6.2. Odabir plitica ili punila

PLITICE

PUNILA

Komponente sadrze krutinu ili necisto¢u
Velika koli¢ina kapljevite faze

Veliki protoci zahtijevaju veliki promjer kolone
Stjenke kolone treba povremeno pregledati

Varijacije u protocima faza

Toplinski osjetljive komponente

Kada je bitan pad tlaka (vakuum)

Mali protoci kapljevite faze

Mali promjer kolone

Za korozivne sustave (npr. Plasti¢na punila)

Za sustave sklone nastajanju pjene

Kada je omjer promjera kolone i nasipnog punila

veéi od 10

Mnogi faktori utjecu na odabir nacina povecanja medufazne povrSine. Najznacajniji faktori su:

— djelotvornost, separacijski efekt (HTU, NTU)

— moguénost opterecenja, interval opterecenja (najveca i najmanja dozvoljena brzina pare,

gustoca refluksa)
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— pad tlaka, ekvivalentni pad tlaka za teoretski stupanj

— fleksibilnost prema protocima

— osjetljivost na naslage

— moguénost proizvodnje od materijala otpornih na razlicite smjese

— prihvatljiva cijena kolone

6.4.1.1. Plitice

Plitice su horizontalne ravne ploce odredene geometrije postavljene na definiranoj udaljenosti jedna od
druge unutar kolone. Sastoje se od dva dijela: mjesto dodira faza i mjesto separacije faza. Klasifikacija
plitica se osniva na vrsti plitica, vrsti i broju mjesta separacije faza, smjer i put strujanja kapljevine u
dodirnoj zoni, smjeru strujanja pare preko plitice, prisustvo razbijaca, punila i ostalih dijelova koji
poboljsavaju kontakt izmedu faza a time i separaciju faza. Nacin strujanja faza je kontroliran.

Kapljevina struji preko plitice prema dolje a para se dize, tako da struje u suprotnim smjerovima.

Dizajn plitica

Svaka se plitica ponasa kao mala kolona u kojoj se odvija jedan dio separacije. Dakle $to je vise plitica
bolji je stupanj separacije a ukupna djelotvornost ¢e ovisiti o dizajnu plitica. Plitice su izvedene tako
da pobolj$aju kontakt pare i kapljevine uzimajuéi u obzir raspodjelu kapljevine i pare na plitici. Sto je
bolji medusobni kontakt pare i kapljevine, bolja je separacija na svakoj plitici i ukupnoj koloni. To

znaci da ¢e biti potrebno manje plitica za isti stupanj separacije (manja potrosnja energije i troskovi).

Osnovna podjela obzirom na dizajn plitica:
+  plitice sa otvorima ili razrezima
- sitaste, reSetkaste
+ plitice kod kojih para struji kroz cilindricne otvore sa zvonima, poklopcima zaronjenim u
kapljevinu
- s poklopcima, s poprecnim tokom, Thormannm Streuber
* plitice s razrezanim otvorima prekrivenim prilagodljivim ventilima
- Glitsch, Stahl, Koch
*  posebno dizajnirane plitice

- s perforiranim ventilima, Kittel, s mlaznicama

Plitice s poklopcima

Na svaki je otvor postavljen cilindar sa poklopcem koji dozvoljava prolazak pare (slika 6.14.). Para
struji kroz cilindar prema gore a poklopac ju usmjerava prema dolje, te prolazi kroz pukotine na

poklopcu i u mjehuri¢ima prolazi kroz kapljevinu na plitici.
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J Para

Kapljevina

Slika 6.14. Plitice s poklopcima

Plitice s ventilima

Kod ovakvih plitica perforacije su prekrivene pomicnim poklopcima (slika 6.15.). Para podize
poklopce i time si otvara put strujanja. Poklopci usmjeravaju paru tako da horizontalno nastruji u

kapljevinu ¢ime je osigurano dobro mijesanje (znatno bolje nego kod sitastih plitica).

Slika 6.15. Plitice s ventilima

Sitaste plitice

To su jednostavne metalne perforirane ploce, kod kojih para prolazi ravno prema gore kroz kapljevinu
koja se nalazi na plitici (slika 6.16.). Polozaj, broj i veli¢ina rupica su parametri koji se dizajniraju.
Djelotvornost im je visoka , pa su zajedno sa pliticama sa ventilima mnogo ¢esS¢e u upotrebi od plitica

s poklopcima.

Slika 6.16. Sitaste plitice
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Tokovi pare i kapljevine

Na slici 6.17. prikazani su tokovi obje faze kroz kolonu preko plitica. Svaka plitica ima dva prolaza.
Kapljevina silaznicama pod utjecajem gravitacije struji prema dolje s jedne plitice na drugu. Brana
osigurava da je uvijek nesto kapljevine na plitici i dizajnirana je tako da su npr. poklopci prekriveni
kapljevinom. Obzirom da je laksa, para struji prema gore i prisilno prolazi kroz kapljevinu kroz otvore

na pliticama.

aktivna
povrsina
plitice
kapljevina 1 para

Slika 6.17. Tokovi faza preko plitica

Kako vruca para prolazi kroz kapljevinu na plitici ona kapljevini predaje toplinu pri ¢emu se dio pare
kondenzira. Kondenzat je bogatiji na teze hlapivoj komponenti nego $to je u pari. Zbog dovedene
topline kapljevina na plitici vrije i proizvodi paru koja se podize prema sljedecoj plitici i ona je
bogatija na lakSe hlapivoj komponenti. Takav kontinuirani kontakt pare i kapljevine odvija se na

svakoj plitici, a rezultira separacijom komponenti razli¢itih temperatura vrelista.

Radni interval kolone s pliticama

Radni je interval ogranicen vrstom i geometrijom plitica i svojstvima faza u kontaktu. Ogranicen je
minimalnim i maksimalnim protocima pare i kapljevine kroz kolonu. Izvan granica protoka znatno
opada efikasnost kolone. Ako je protok pare premalen raspodjela pare po poprecnom presjeku je
neujednacena pa se kapljevina cijedi. Isti je slucaj ako je protok kapljevine premali. Rezultat ¢e biti
nejednolika raspodjela kapljevine po popreénom presjeku kolone, odnosno cijela plitica nece biti
prekrivena kapljevitom fazom. S druge strane pri prevelikim protocima pare kapljevina, koja sadrzi
vecu koli¢inu teze hlapive komponente, biva odnesena na gornju pliticu ¢ime se kvari sastav pare
(smanjuje se udio lakSe hlapive komponente). Osim toga moze do¢i do potapanja kolone. Pri tome

preveliki protok pare prijeci strujanje kapljevine prema dolje. Ako je protok kapljevine prevelik, ona
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se prekratko vrijeme zadrzava na pojedinoj plitici te ne dolazi do moguceg prijenosa tvari. U pravilu,
vedi protoci pare zahtijevaju vec¢i razmak izmedu plitica.

Parametri znacajni za dizajn i rad kolone s pliticama su efikasnost plitice u radnom podrucju,
ogranic¢avajuci protoci pare te pad tlaka na plitici. Smanjenje potrebne energije osigurava se radom pri
minimalnom padu tlaka na plitici i uz minimalni protok pare.

Efikasnost plitice definira se obzirom na paru jer se u njoj nalaze glavni otpori prijenosu tvari.

Uobicajeno je efikasnost izraziti kao lokalnu, Murphreovu ili Colburneovu.

Lokalna efikasnost: E, = M (6.4.)
Yy ()C) V-
. _ Yn TV
Murphreeova efikasnost: Eyy=—r—"" (6.5.)
y (xn )_ V-1
* EV m
Colburneova efikasnost: E = D— (6.6.)
1+—- EV m
L >

Najznacajniji parametar za dizajn je stupanj separacije. Krivulja efikasnosti plitice ovisno o protoku
pare definira rad kolone (slika 6.18.). Opcenito, ako je efikasnost plitica veca od 80 %, plitica
osigurava zeljenu separaciju.

Nutter MVG
FRI-Data, C6/C7 24 psia

100

2 8ot

-

wv

2

w B0

(e

e dno podrué je

RS} L radno p J L
40 - | |

k | | | W

200 05 1 1.5 2 25

protok pare

Slika 6.18. Radni interval plitice

Pad tlaka kroz kolonu

Ukupni pad tlaka kroz kolonu racuna se prema:

Pano = Pon T AP =Py + N, -Ap (6.7.)
pad tlaka plitice:
Ap=Ap, +Ap_, + Ap,, (6.8.)
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zbog trenja (suhi)

2
Ap, =c, L LV (6.9.)
2
zbog nastajanja mjehurica:
4.
Ap, =29t (6.10.)
d
hidrostatski:
Apy =Py -8 h=p, g h (6.11)

6.4.1.2. Punila (pakovanja)

Punila omoguc¢avaju bolji kontakt izmedu faza, osiguravaju povecanje medufazne povrSine a time
efikasniji prijenos topline i tvari. Nasipna punila su razli¢itih jednostavnih geometrijskih oblika i mogu
biti napravljena od razli¢itih materijala ovisno o svojstvima sustava (Celik, bakar, ugljen, porculan,
staklo, plastika). Ne izazivaju velik pad tlaka §to bi znacilo velik utroSak energije potrebne za strujanje

pare u koloni. Osim za destilaciju koriste i za ¢iS¢enje plinova, apsorpciju, isparavanje i ekstrakciju.

Slika 6.19. Nasipna i strukturirana punila

Mogu biti nasipna i strukturirana (slika 6.19.). Zbog gravitacije kapljevina struji prema dolje i na
punilu tvori tanki film preko kojeg struji plin. Kapljevina mora biti ravnomjerno raspodijeljena i
osigurati potpuno mokra punila Sto se postize (na pocetku procesa) potapanjem kolone. Poroznost
sloja je veca uz rub nego u sredistu pa tezi strujati uz stjenku.

Nasipna punila koriste se za kolone manjeg promjera. Podnose velika specifiéna opterecenja,
osiguravaju visoku djelotvornost separacije uz nisku cijenu.

Strukturirana punila su pogodna za rad pod vakuumom. Podnose jo$ veca opterecenja uz manji pad

tlaka (odnosno gubitke). Djelotvornost separacije je veca, ali su i skuplja od nasipnih punila.
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Radni uvjeti
Definirani su vrstom i geometrijom punila te svojstvima faza i njihovim protocima. Gornja granica

protoka vezana je uz protok pare a donja uz protok kapljevine. Pri prevelikim protocima pare moze
do¢i do potapanja kolone ili do fluidizacije punila. Premali protok kapljevine nee osigurati svu
raspolozivu medufaznu povrsinu jer ¢e punila biti djelomi¢no suha.

Separacijski efekt definiran je visinom jedinice prijenosa koja odgovara teoretskom separacijskom
stupnju ili plitici. Ovisi o vrsti, dimenzijama punila, svojstvima faza (gustoca, viskoznost, povrsinska

napetost), radnom tlaku te protocima faza.

Ako se sad na kraju usporede plitice i punila, moze se zakljuciti da je djelotvornost kolone s punilima
istog promjera kao i kolona s pliticama veca obzirom da punila osiguravaju dodatnu medufaznu
povrsinu. Visina kolona s punilima je stoga manja, a manji je i promjer kolone.

Obzirom na nacina na koji para i kapljevina dolaze u kontakt kolone sa punilima nazivaju se kolone sa
kontinuiranim kontaktom jer faze kontinuirano struje. S druge strane kolone sa pliticama nazivaju se
kolone sa stupnjevitim kontaktom jer se separacija odvija na svakoj plitici prije prelaska na sljedecu.

Na slici 6.20. prikazani su shematski naCini kontaktiranja faza u destilacijskim kolonama.
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Kontinuirani kontakt faza Stupnjeviti kontakt faza

Slika 6.20. Nacini kontaktiranja faza u destilacijskim kolonama

6.4.1.3. Ostali dijelovi kolona

Nosac¢ nasipnih i strukturiranih punila

Kako bi punila stajala u koloni ispod njih mora biti postavljen nosa¢ punila. Nosa¢ mora osigurati
strujanje obje faze pri ¢emu ne smije pruzati prevelik otpor strujanju. LoSi hidrodinamicki uvjeti
rezultirati ¢e smanjenom djelotvornosti procesa prijenosa topline i tvari. Tezina nosaca mora biti mala,

te se moraju jednostavno instalirati u kolonu. Izvedeni su od razli¢itih materijala otpornih na koroziju.
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Cesto se koriste perforirane i naborane plitice ¢iji je osnovni nedostatak mala slobodna povrSina i

velika tezina. Nosaci su razli¢iti ovisno da li nose strukturirana ili nasipna punila (slika 6.21.1 6.22.)

Slika 6.22. Nosaci strukturiranih punila

Plitica za zadrzavanje nasipnih punila

Slika 6.23. Plitica za zadrZavanje nasipnih punila
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Ugraduje se na vrhu kolone u svrhu sprje€avanja odnoSenja nasipnog punila iz kolone pomocu pare
(slika 6.23.). Kao i nosaci punila ne smije pruzati veliki otpor strujanju odnosno mora biti propusna za

tokove faza.

Raspodjelnik kapljevine

Djelotvornost punila ovisi o jednolikoj raspodjeli kapljevine koja se osigurava odgovaraju¢im
raspodjelnicima (slika 6.24.). Kriterij za odabir su protok i svojstva kapljevine (naslage, nastajanje
pjene, gustoca, viskoznost, povrSinska napetost ).Tocke distribucije moraju biti jednoliko
raspodijeljene po popre¢nom presjeku. Raspodjelnik ne smije pruzati velik otpor strujanju. Izvedeni su
od razli¢itih materijala. Ako su plasticni bitan je sastav kapljevine i temperatura. Ukoliko pojenje

sadrzi Cestice male rupice se mogu zacepiti.

Slika 6.24. Raspodjelnici kapljevine

Raspodjelnik pare

Za djelotvoran proces prijenosa tvari neophodna je jednolika raspodjela plina po poprec¢nom presjeku
kolone. To je od osobitog znacaja za male i velike protoke plina te velike promjere kolone.
Raspodjelnik (slika 6.25.) mora osigurati jednoliku raspodjelu uz mali pad tlaka. Naime, jednolika

raspodjela smanjuje opasnost od potapanja kolone i odnosenja kapljica.

Slika 6.25. Raspodjelnici pare
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Isparivaci

Postoji velik broj razli€itih vrsta isparivaca koji se koriste. isparivaci se mogu promatrati kao
izmjenjivaci topline koji moraju dovesti dovoljnu koli¢inu topline da bi kapljevina na dnu kolone
dosegla temperaturu vrelista. NajceSc¢e se koriste isparivaci sa dvostrukom stjenkom, kotao, unutrasnji

isparivac i termo-sifon (slika 6.26.).

ispariva¢ s duplom stjenkom

kotao

opP

! oP

Slika 6.26. Isparivaci

Kondenzatori
Uglavnom se koriste izmjenjivaci topline sa snopom cijevi (slika 6.27.) Ukoliko je potrebno
kondenzirati velike koli¢ine destilata, velika povrsina izmjene topline rezultira velikim izmjenjivacem

topline (zauzima mnogo prostora)

Slika 6.27. Kondenzator
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6.5. Kontinuirana kolonska destilacija

Kapljevita smjesa se kontinuirano uvodi u kolonu a dobiveni se produkti takoder kontinuirano odvode.

Radni uvjeti i dimenzije kolone odabrani su tako da osiguravaju zeljenu kvalitetu i Cistocu produkata.

6.5.1. Bilance tvari i topline

| B

B

Xp
hg

Slika 6.28. Kontinuirana kolonska destilacija

Na slici 6.28. oznake predstavljaju:

F — protok pojne smjese, mol/s

D — protok destilata (gornji produkt) , mol/s
B — protok donjeg produkta, mol/s

xr — molni udio LHK u pojenju

xp — molni udio LHK u destilatu

xg — molni udio LHK u donjem produktu

hg, hp, hg — molarne entalpije pojedinih struja

Bilanca tvari

Ukupna: F=D+B (6.12.)
Za LHK: F.xp=D-xp, +B-xy4 (6.13.)
Sada su koli¢ine destilata i donjeg produkta:
pD=p.XFr "% (6.14.)
Xp —Xp
B=fF.2p " *F (6.15.)
Xp —Xp
90
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V+dV, L+dL, Vi, L,
y+dy x+dx Y1 Xt I
dLHK
dz
dTHK

------------- b TT
vV, L, Vi, Ly,

Y X Y X1

Slika 6.29. Unutrasnji protoci u koloni

Uz poznate protoke pare, V, i kapljevine, L, mogu se izracunati unutrasnji protoci za bilo koji poprecni
presjek kolone koja radi adijabatski (slika 5.26.). U dio kolone omeden oznakama I i II ulaze para Vy
(sa donjeg koncentracijskog stupnja) i kapljevina L; (sa gornjeg koncentracijskog stupnja).
Istovremeno taj dio kolone napustaju para V (struji prema gore) i kapljevina Ly (slijeva se prema
dolje).

Ukupna bilanca: Vy+L, =V, +L, (6.16.)

Za LHK: Vi yy+L,-x, =V, -y, +L, -x, (6.17)

Potrebna toplina

Bilanca topline dana je sljede¢im izrazom:

Qisp +F- hF = annd +B- hB +D- hD + qubitaka (618)
Toplina koju ispariva¢ mora dovesti u sustav racuna se iz bilancne jednadzbe:
Qisp = Qkond +B- hB +D- hD + qubitaka -F- hF (619)

Uz poznati refluksni omjer moze se izraCunati koju koli¢inu topline mora odvesti kondenzator. Na
vrhu kolone izlazi para koja onda ulazi u kondenzator gdje se kondenzira te se dio vraca u kolonu a dio
odvodi kao destilat iz kolone. Toplina kondenzacije ratuna se prema:

Qpona =V -A=(D+L)- 2 (6.20.)
Ako se brojnik i nazivnik podijele sa D, dobiva se:

OQung =D -(R+1)- 4 (6.21.)

6.5.2. Jednadzbe radnih pravaca
Obzirom da pojenje dijeli kolonu na dva dijela, postoje dva radna pravca. Jedan opisuje sekciju
rektifikacije, a drugi sekciju stripiranja. Do jednadzbi radnih pravaca dolazi se postavljanjem bilanci

tvari oko vrha, odnosno dna kolone (slika 6.30.).
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Gornji radni pravac
Ukupna bilanca: V=L ,+D (6.28.)
Za LHK: Ve v,=L,, x,,+D-x, (6.29.)

Sredivanjem jednadzbe dobiva se jednadzba gornjeg radnog pravca:

L D
==X _,+— X 6.30.
yn Vn n—1 Vn D ( )

Uvodenjem refluksnog omjera uzevsi u obzir konstantnost molnih protoka kroz kolonu, te uz
V' =D + L jednadZzba poprima sljedeci oblik:

Xp

= “X,  + 6.31.
TR T T R (631)
1
1
1
! l
1
! |
! I
! |
1 I
| I
1 I
1 I
1 I
! l
|
! l
! |
(T O O SRR, |
V,y L, x !
1
Slika 6.30. Uz bilance tvari oko vrha i dna kolone
Donji radni pravac
Ukupna bilanca: L,=V,.,+8B (6.32.)
Za LHK: L, %, =V, Ve +B-xp (6.33.)
Sredivanjem jednadzbe dobiva se jednadzba gornjeg radnog pravca:
R Xg
= .y - 6.34.
ym R-1 m+1 R—1 ( )

6.5.3. Odredivanje broja koncentracijskih (separacijskih) stupnjeva i visine kolone

Nacin odredivanja ovisi o izvedbi unutrasnjosti kolone, odnosno da li se radi o koloni s pliticama ili
koloni s punilima. Za kolonu s pliticama (¢ — efikasnost plitice) udaljenim za Az visina kolone jednaka
je:

NTU
CAz =
€

teoretski

H = NTU - Az (6.35.)

st var ni

Za kolonu s nasipnim ili strukturiranim punilima:
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H=NTU -HTU (6.36.)
Ovdje je HTU dio kolone ¢ija visina odgovara jednom koncentracijskom stupnju, a NTU je broj

koncentracijskih stupnjeva.

Odredivanje broja teoretskih jedinica prijenosa

Prvi korak u projektiranju kolone je odredivanje potrebnog broja separacijskih stupnjeva. Broj
teoretskih jedinica prijenosa (koncentracijskih stupnjeva) moze se odrediti:
— Graficki
o McCabe-Thieleovom metodom
o Ponchon-Savaritovom metodom
— Racunski
o Fenske-Underwood metoda

o Gillilandova metoda

6.5.3.1. McCabe-Thieleova metoda

Koristi se za odredivanje teoretskog broja koncentracijskih stupnjeva dvokomponentnih sustava.
Osnovna pretpostavka metode je da je omjer protoka kapljevine i pare kroz kolonu je stalan u obje
sekcije kolone => sli¢ne topline isparavanja obje prisutne komponente (za svaki mol teze hlapive
komponente koja se iskondenzira, 1 mol lakse hlapive komponente ispari). To je jednostavan nacin
testiranja razliCitih procesnih parametara na broj koncentracijskih stupnjeva potrebnih za Zeljenu
separaciju. Metoda je prikazana na slici 6.31. korak po korak.

U ravnotezni se dijagram prvo ucrtaju koncentracije pojne smjese, xg, destilata, xp, i donjeg produkta,

xs. Nakon toga se, ovisno o stanju pojne smjese ucrta na mjestu ulaska pojne smjese u kolonu (sastav

C .. . . .. . . . X . .-
xr) gq-linjja. Uz poznati refluksni omjer izraCuna se nagib gornjeg radnog pravca (R L j 1 oznaci na

y-osi, te se kroz tu tocku i mjesto gdje sastav destilata, xp, sijeCe dijagonalu provuce pravac. Obzirom
da gornji radni pravac opisuje dio kolone iznad mjesta pojenja, njemu odgovara dio ucrtanog pravca
od tocke (xp= yp,) do presjecista sa g-linijom (podebljani dio ucrtanog pravca). Donji se radni pravac
jednostavno dobiva spajanjem tocke gdje gornji radni pravac sijece g-liniju i tocke gdje sastav donjeg
produkta, xp, sijeCe dijagonalu. Broj teoretskih koncentracijskih stupnjeva dobiva se ucrtavanjem
pravokutnih trokuta izmedu radnih pravaca i ravnotezne krivulje, pocevsi od vrha kolone, odnosno
mjesta gdje sastav destilata sijece dijagonalu. Prema slici 6.31. pojna smjesa ulazi u kolonu na treCem
koncentracijskom stupnju. Ukoliko se radi o koloni s pliticama, dobiveni broj stupnjeva se mora

zaokruziti na prvi veci broj (prema slici NTU=5). Za kolonu s punilima ostavlja se NTU=4,75.

Jedini¢ne operacije u ekoinzenjerstvu 93



Destilacija

Da bi se dobio stvarno potreban broj koncentracijskih stupnjeva, potrebno dobiveni teoretski

(postignuta ravnoteza na svakom koncentracijskom stupnju) broj koncentracijskih stupnjeva pomnoziti

sa efikasnosti plitica ili punila.

1 1
y Y
0 ¥ d [J 4 H
0 Xg Xp Xp1 0 Xg X Xp 1
X X
1 1
Y Y
®
Xp A Xp A
R+1 R+1
0 0
0 Xg X Xp 1 0 Xp XF Xp1
X X
1 1
Y Y
Xp A7 Xp 47
R+1 R+1
0 ¥ 0
0 Xxg Xp Xp 1 0 Xxg Xp Xp 1
X X

Slika 6.31. McCabe-Thileova metoda
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Dva su granic¢na teoretska slucaja izmedu kojih se nalazi stvarni refluksni omjer, Ry, 1 Rmax (slika
6.32.). Za minimalni refluksni omjer radni se pravci sijeku na mjestu gdje g-linija sijece ravnoteznu
krivulju. U tom slucaju broj potrebnih koncentracijskih stupnjeva za zeljenu separaciju tezi u
beskonacnost. Naime, nije moguce ucrtati konaCan broj koncentracijskih stupnjeva kako se radni
pravac priblizava ravnoteznoj krivulji. U slucaju totalnog refluksa, R, dobiva se minimalan broj
teoretskih koncentracijskih stupnjeva. Oba slucaja nemaju prakticno znacenje, jer bi rezultirali

beskonacno visokom kolonom ili ne bi bilo gornjeg produkta (cijeli destilat se vraca u kolonu).

1 1
Y Y
0 0
0 Xg XF Xo1 0 Xg Xp Xb1
X X
Rmin Rmax

Slika 6.32. Granicni slucajevi polozaja radnih pravaca

Na slici 6.33. vidi se kako je povecanjem refluksnog omjera potreban sve manji broj koncentracijskih
stupnjeva, odnosno sve niza kolona, za ostvarenje Zeljene separacije (Zeljeni sastav destilata i gornjeg
produkta). Naime, $to se vise gornjeg produkta vra¢a u kolonu, ostvaruje se bolja separacija jer je
moguce ukapljiti sve vecu koli¢inu zaostale teze hlapive komponente u gornjem produktu. Na taj

nacin udio lakse hlapive komponente u destilatu raste.

1 1 1
-
y ; y // y
XpL -]
R+1
Xp
R+1
0 0 0
0 Xp Xg Xp1 0 Xp Xp Xp 1 0 Xp Xg Xp1
X X X

Slika 5.33. Utjecaj refluksnog omjera na broj koncentracijskih stupnjeva
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Slika 6.34. Sastavi pare i kapljevine koji ulaze i izlaze iz jednog koncentracijskog stupnja

Na slici 6.34. prikazane su ulazne i izlazne koncentracije na nekom n-tom stupnju. Na taj stupanj sa

stupnja iznad slijeva se kapljevina sastava x, , =0,825, a sa plitice ispod dolazi para sastava
¥, =0,7. Izmedu faza na plitici n dolazi do izmjene topline i tvari. Obzirom da se pretpostavlja

postizanje ravnoteze na teoretskom koncentracijskom stupnju, izlazne koncentracije sa n-tog stupnja

x,=0,61 y,=0,86su u ravnotezi. Na opisani se nafin mogu odrediti sastavi na svakom

koncentracijskom stupnju, nakon §to se McCabe-Thileovom metodom odredi potreban broj teoretskih

koncentracijskih stupnjeva.

Stanje pojne smjese definira polozaj g-linije, odnosno mjesto gdje g-linija presijeca ravnoteznu
krivulju. Pri ¢emu je stanje pojne smjese definirano njenim agregatnim stanjem i temperaturom
(tablica 6.3.).

Jednadzba g-linije:

v, :ﬁ.xq _% (6.37.)
ovdje je g toplina potrebna za isparavanje 1 kmola pojne smjese, a (x,, 4) koordinate sjeciSta gornjeg 1
donjeg radnog pravca.

Ako je pojna smjesa pothladena kapljevina, da bi se na pojnom stupnju osiguralo vrenje potrebno je
dovesti koli¢inu topline koja ¢e pojnu smjesu zagrijati do temperature vrelista. Para predaje toplinu
pojnoj smjesi, a kapljevina se slijeva na donji stupanj. Za slucaj kada je pojna smjesa kapljevina na
temperaturi vreliSta, na pojnom stupnju nema izmjene topline i tvari, ve¢ se kapljevina pridruzuje toku
prema stupnju ispod pojnog. Ako je pojna smjesa, smjesa pare i kapljevine na temperaturi vrelista,

faze ¢e se razdvojiti i pridruziti odgovaraju¢im tokovima, bez izmjene tvari i topline. Izmjene topline i
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tvari nema ni u slucaju ako je pojna smjesa para na temperaturi vreliSta, ve¢ se samo para pridruzuje

toku pare prema vrhu kolone. Konacno, u slu¢aju kada je pojna smjesa pregrijana para

Tablica 6.3. Karakteristicni slucajevi polozaja g-linije

Te<T,
kapljevina (7¥<7\)
—: d
q>1
91
T=T,
kapljevina (73=T,)
‘: B | R S
q=1
g1

smjesa pare i kapljevine (7¥=1\)
0<q<1
0<q<1
Te=T,
para (T¢=T)
q=0
q=0
TeT,

pregrijana para (7¢>7)

q<l1

q<0
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6.5.3.2. Ponchon Savaritova metoda

Ponchon-Savaritova graficka metoda koristi se za odredivanje broja teoretskih separacijskih stupnjeva
u protustrujnim kolonama. Potrebno je poznavanje entalpija-koncentracija dijagrama (Ponchon-
Merkel). Molarne entalpije isparavanja nisu jednake a entalpija mijeSanja se ne zanemaruje.

Na slici 6.35. prikazana je metoda odredivanja broja koncentracijskih stupnjeva Ponchon-Savaritovom
metodom. Prvo se kroz veznu liniju pojenja provlaci pravac koji prolazi kroz sastav donjeg produkta.
Da bi se dobila tocka N, pol, nade se sjeciSte tog pravca sa sastavom gornjeg produkta. Sada se iz
tocke V1 (sastav pare) provlaci vezna linija, ¢ime se dobiva sastav kapljevine L1. Iz te tocke do pola
(toCka N) provlaci se pravac i nalazi tocka V2. Postupak se ponavlja sve dok posljednji sastav

kapljevine ne odgovara sastavu donjeg produkta, xg.

o s
=2 S A
o g 50
sLY v ey
-E 7 ST
) V,5’v’ [ Q./D
. 4V3v"
, ISRV
PN
L/ ; e
hap 7L e
Qisp/ B B/ 55 Ly L [ { h
: ! 3
| L, L DL
hB H
Xg  Xp Xp

Slika 6.35. Ponchon-Savaritova metoda odredivanja NTU

Oc — toplina oslobodena u kondenzatoru

Oisp — toplina dovedena u isparivac .

6.5.3.3. Fenske Underwood metoda odredivanja R,,;,, i NTU,,;,

Ova metoda se osniva na pretpostavci stalnih molnih protoka i stalne relativne hlapivosti, o ,.

Minimalni broj teoretskih stupnjeva, NTU,;,, ostvaruje se kod totalnog refluksa (R—0).

N R - =

IOg(al,z) 10g(0!1’2)

NTU,, = (6.38.)

Minimalni refluksni odnos dobiva se za slu¢aj kada NTU—o
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1 1-
R, = 1 " . (X_Dj -a, [X_Dj R = {X_D —a, - *p } (6.39.)
Aoy — Xr )4 XF a, =1 [ xp I=xp

Ovdje je a lakse, a b teze hlapiva komponenta.

6.5.3.4.Gilliland-ova metoda

Gilliland-ov dijagram daje empirijsku relaciju izmedu broja teoretskih jedinica prijenosa i refluksnog
omjera, slika 6.36.. Za danu destilaciju minimalni refluksni i omjer i minimalni broj teoretskih jedinica

prijenosa mogu se odrediti McCabe-Thiele-ovom metodom ili izracunati prema Fenske Underwood-u.

0.8
0.6 —F= uigg
1.0 0.4 i N
\\

§\ 08 02

Z 06 \ \
= < 0.1
% o4 N 0.08
Z. 0.06

N
Z o2 — 0.04
i 0.02
0 02 04 06 08 1.0 0.01 0.02 0.04 01 02 0406 1.0
(R-R,,,)/(R+1)

Slika 6.36. Relacija izmedu refluksnog omjera i broja koncentracijskih stupnjeva

6.6. Diskontinuirana jednostavna destilacija

Slika 5.37. Diskontinuirana jednostavna destilacija

Smjesa koju je potrebno separirati unese se u kotao, zagrijava te se nastala para kontinuirano odvodi.

Tijekom destilacije u kotlu zaostaje donji produkt sve vece koncentracije teze hlapive komponente.
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Razina kapljevine u kotlu stalno se smanjuje. Kada se viSe ne dobiva destilat Zeljenog sastava,

destilacija se prekida.

Bilance tvari i topline

Ukupna bilanca:
F=D+B (6.40.)
Bilanca za lakse hlapivu komponentu:
F-xp=D-x,+B- x4 (6.41.)
Jednadzba jednostavne destilacije:
4B _ _dx (6.42.)
B y—-x
h{ﬂ = j L (6.43.)
B . y —Xx
1
y-x 1
1
4 :
Y[ T2 1 \ /
Y1=%5 %
|/ 7
X
Oxg X1 Xg o 1 Xg X »

Slika 6.38. Graficka integracija

Koli¢ina donjeg produkta moze se izraCunati grafickom integracijom, pri ¢emu je povrsina ispod
krivulje, unutar granica pocetne i kona¢ne koncentracije, jednaka vrijednosti integrala. Srednji sastav

gornjeg produkta racuna se koristenjem bilancne jednadzbe prema:

F-xp—B-xg
Xp =~ (=5 6.44.
P F-B (6.44.)
Potrebna toplina racuna se prema:
Q = Qzagrijavanja + Qdestilacije =F- (Hv - hF )+ D- //LD (645)

Toplina se moze dovoditi na sljedece nacine:

- uredaj grijan parom preko dvostruke stjenke

- unutarnja zavojnica
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- unutarnji snop cijevi
- vanjski ispariva¢ sa pumpom

- direktno zagrijavanje

6.7. Kontinuirana jednostavna destilacija

Kapljevita smjesa kontinuirano parcijalno isparava a gornji i donji produkt se kontinuirano odvode.
Koristi se u slucaju visokih relativnih hlapivosti, ili za separaciju smjese koja sadrzi malu koli¢inu

komponente nizeg vrelista ili obrnuto. Koncentracije su u funkciji povrSine izmjene topline.

Bilance tvari i topline

Ukupna bilanca:

F=D+B (6.46.)
Bilanca za lakSe hlapivu komponentu:

F-xp=D-x,+B x4 (6.47.)

Srednji sastav destilata:

F-x, —B- x4
Xp=—"T—"" 6.48.
b= (6.48)
1z bilance topline (ULAZ=IZLAZ):
O=D-hy+B-hy—F-h, (6.49.)
Fl xFI hFl TF v D' YD:XD'hD' TD
—>|
—>]
—>
—p|
——
] >
Q_« L)
N
| B, xg, hg, Ty
Slika 6.39. Kontinuirana jednostavna destilacija
Specifi¢na potrosnja topline:
Vp—X
q:gth_hB+ P '(hB_hF) (6.50.)
D Xp —Xg
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6.8. Sarina adijabatska destilacija
Kapljevina se unese u kotao, zagrije do vrenja te dolazi do rektifikacije u koloni za obogacivanje. Pri
tome nastala para kondenzira u kondenzatoru, dio se kao refluks vraca u kolonu, a nakon zavrsetka
donji produkt se uklanja iz uredaja.
Mogu¢ je rad na dva nacina:

- stalan refluksni omjer (visekomponentne smjese)

- refluks se prilagodava za stalan sastav destilata (dvokomponentne smjese)

kondenzator

kolona

kotao

Slika 6.40. Sarzna adijabatska destilacija

1 1
Y Y
0 3 0
0%e XF Xp2 Xp1 0%e XF Xp1
X X
a) b)

Slika 6.41. Prikaz u ravnoteznom dijagramu: a) R=const, b) xp=const.
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Kada kolona radi sa stalnim refluksnim omjerom, nakon nekog vremena vise nece biti dovoljno lakse
hlapive komponente unutar kolone da se osigura isti sastav destilata, pa ¢e on poceti opadati. Osim
sastava destilata i donjeg produkta mijenja se (opada) i broj koncentracijskih stupnjeva koji odgovara
danoj separaciji (vezanoj uz sastave produkata). Ukoliko je moguce, da bi se osigurao i dalje zeljeni
sastav destilata potrebno je regulirati refluksni omjer. Pri tome se refluksni omjer povecava, §to za

posljedicu ima smanjenje potrebnog broja koncentracijskih stupnjeva.

Bilanca tvari i potrebna toplina

Ako kolona radi sa stalnim refluksnim omjerom iz bilance tvari dobiva se:

D=F-B=F- l—exp—J. d (6.51.)
o Xp X
Ako se R prilagodi da se dobiva destilat stalnog sastava, ukupna koli¢ina destilata:
D=F-B=F.2r"%8 (6.52.)
Xp —Xp
Za stalni sastav destilata:
D
0=2-[(R+1)-dD+D-h, (6.53.)
0
Za stalni refluksni omjer:
D D
0=(R+1)- [A(D)-dD+[hy, -dD (6.54.)
0 0
Za zagrijavanje kolone nakon punjenja kotla do vrelista, potrebna je sljedeca koli¢ina topline:
Q=F-(h,—h,) (6.55.)

6.9. Faktori koji utjeCu na rad kolone

Prilikom projektiranja kolone potrebno je na pocetku odrediti potreban broj koncentracijskih stupnjeva
za zeljenu separaciju i mjesto uvodenja pojne smjese u kolonu. Osim toga potrebno je jos uzeti u obzir
razmak izmedu plitica, promjer kolone, konfiguraciju unutrasnjosti kolone, te koli¢ine topline koje se
izmjenjuju u kondenzatoru i isparivacu.

Na rad destilacijske kolone utjece velik broj parametara.To su stanje i sastav pojne smjese, necistoce u
tragovima koje mogu utjecati na ravnotezu para-kapljevina, uvjeti strujanja faza, stanje plitica ili
punila, te vanjski uvjeti. Navedeni utjecaji mogu izazvati lo$ rad kolone. Ostali utjecaji ukljucuju
promjene radnih uvjeta i protoka, te zahtjeva na Cisto¢i produkata. Kolone se dizajniraju tako da
osiguraju efikasnu separaciju faza. Iako se radi o procesu koji se najcesce koristi za separaciju
kapljevitih smjesa, vazno je naglasiti da je destilacija izuzetno ekonomski nepovoljan proces jer trosi

velike koli¢ine energije za grijanje 1 hladenje.
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Stanje pojenja
Stanje i1 sastav pojne smjese utjecu na polozaj radnih pravaca, a time i broj potrebnih koncentracijskih

stupnjeva za Zeljenu separaciju te polozaj uvodenja pojne smjese u kolonu. Ukoliko se tijekom rada
znatno promjene uvjeti (sastav i stanje pojne smjese) nece se ostvariti Zeljena separacija. Da bi se taj

utjecaj smanjio, instaliraju se kolone sa moguénoscéu promjene mjesta pojenja.

Refluks
S povecanjem refluksa nagib gornjeg radnog pravca raste, sve se vise kapljevine bogate LHK vrac¢a u

kolonu sto rezultira boljom separacijom te je potreban manji broj koncentracijskih stupnjeva za zeljeni
stupanj separacije. S druge strane, smanjenjem refluksa radni se pravac priblizava ravnoteznoj krivulji
te je potrebno sve veéi broj koncentracijskih stupnjeva. Ogranicavajuéi uvjet vezan je uz minimalni
refluksni omjer koji zahtjeva beskonacan broj koncentracijskih stupnjeva. Veéina kolona radi uz
R=(1,2-1,5)Ryin, obzirom da se pokazalo da su tada minimalni radni troskovi (veci refluks rezultira

vec¢om koli¢inom topline koja se mora dovesti u isparivac).

Uvjeti strujanja pare
Nepovoljni uvjeti strujanja pare mogu prouzrociti:

- nastajanje pjene

- odnosenje

- potapanje kolone

- istjecanje kapljevine
Pjena nastaje prilikom ekspanzije kapljevine kada kroz nju prostruji plin ili para. Preintenzivno
pjenjenje rezultira zadrzavanjem kapljevine na pliticama, te moze do¢i do mijeSanja sa kapljevinom na
gornjem stupnju. Da li ¢e do¢i do pjenjenja ovisi o fizikalnim svojstvima kapljevine, dizajnu plitica i
radnim uvjetima, a nastala pjena smanjuje djelotvornost separacije. Preveliki protok pare moze
rezultirati odnosenjem kapljevine parom na gornji stupanj, ¢ime se smanjuje djelotvornost plitice.
Naime, teze hlapiva komponenta odnosi se na pliticu iznad koja sadrzi smjesu nizeg vreliSta. Moze se
na taj nacin i kontaminirati destilat velike Cistoce. Kao i u slucaju pjenjenja dolazi do pada efikasnosti
separacije. Prevelik protok pare takoder moze dovesti do potapanja kolone kada kapljevina biva
odnesena na vrhu kolone. Rezultira povecanim zadrzavanjem kapljevine na pliticama, a ovisno o
stupnju potapanja kapacitet kolone se smanjuje. S druge strane, ako je protok pare premalen tlak pare
nije dovoljan da zadrzi kapljevinu na plitici pa kapljevina pocCinje istjecati sa plitica. Rezultira naglim

padom tlaka i smanjenom djelotvornosti procesa.

Promjer kolone
Uvjeti strujanja pare u velikoj mjeri utjecu na rad kolone. Brzina strujanja pare ovisi o promjeru

kolone. Istjecanje definira minimalni protok pare , a potapanje kolone definira maksimalni protok

pare. Dakle, ako promjer kolone nije dobro dizajniran kolona nece raditi ispravno.
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Stanje plitica i punila
Stvarni broj separacijskih stupnjeva definiran je efikasnoS¢u plitice odnosno punila. Dakle, sve Sto

utjeCe na smanjenje efikasnosti plitica utjeCe i na rad kolone. Na djelotvornost plitica utjecu naslage,
otpori, korozija i brzine navedenih procesa, §to ovisi o vrsti kapljevine. Potrebno je pazljivo odabrati

odgovarajuéi konstrukcijski materijali.

Vanjski uvjeti
Vecina kolona je otvorena u atmosferu. lako su izolirane promjena vanjskih uvjeta utjeCe na rad

kolone. Tako da ispariva¢ mora osigurati nastajanje dovoljno pare tijekom hladnih vjetrovitih dana.
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7. Ekstrakcija

7.1.Uvod

Kapljevinska ekstrakcija je separacijski proces kod kojeg se kapljevita smjesa separira kontaktiranjem
sa sekundarnim otapalom. Razdvajanje smjese se temelji na nejednolikoj raspodjeli komponenti
izmedu nemijesljivih kapljevina. Smjesa koja se separira pri tome predstavlja jednu fazu, selektivno
otapalo drugu fazu, a otopljena komponenta prelazi iz primarnog u sekundarno otapalo (smjer
prijenosa tvari).

Pojna smjesa

(primarno otapalo i kljucna Sekundarno otapalo
komponenta)

A 4 ¢

EKSTRAKCIJA
kapljevina-kapljevina

v y 1

Rafinatna faza Ekstraktna faza
(primarno otapalo, preostala (sekundarno otapalo, klju¢na
klju¢na komponenta i sekundarno komponenta i primarno otapalo u

otapalo u tragovima) tragovima)
SEPARACIJA
rektifikacijom

Klju¢na komponenta

Slika 7.1. Shematski prikaz kapljevinske ekstrakcije

Kapljevinska ekstrakcija iskoriStava razliku u topljivosti komponente u dva otapala. Separacija se
odvija u sljede¢im stupnjevima:

v" Dovodenje pojne smjese i selektivnog otapala u kontakt

v’ Separaciju nastalih faza

v Regeneraciju otapala

Jedinic¢ne operacije u ekoinZenjerstvu 107



Ekstrakcija

Kapljevita smjesa koja se separira i odgovarajuce nemjesljivo otapalo dovode se u bliski kontakt, a
prisutne se komponente razdvajaju izmedu dvije faze uz odgovarajuci stupanj separacije (moze se
poboljsati visestupnjevitim kontaktom). Nakon toga dolazi do separacije faza na temelju razlicitih
gustoc¢a faza. Faza koju je potrebno procistiti naziva se rafinatna faza, a selektivno otapalo obogaceno
otopljenom komponentom ekstraktna faza.

Osim ekstrakcija, za separaciju kapljevitih smjesa koristi se i destilacija. Obzirom da je ekstrakcija

proces koji se odabire ukoliko se smjesa ne moze separirati destilacijom u tablici 7.1. dana je

usporedba ta dva toplinska separacijska procesa.

Tablica 6.1. Usporedba ekstrakcije i destilacije

Ekstrakcija

Destilacija

1. Do separacije dolazi dodatkom selektivnog

otapala.

1. Do separacije dolazi dovodenjem toplinske

energije.

2. Koristi se razlika u topljivosti komponente u

2. Koristi se razlika u tlaku para komponenata

dva otapala. smjese.
3. Mjera stupnja separacije je selektivnost. 3. Mjera stupnja separacije je relativna
hlapivost.

4. Nova kapljevita faza se dodaje u primarnu

smjesu.

4. Nova faza nastaje dovodenjem topline.

5. Faze se tesko izmjeSaju i jos tezZe razdvajaju.

5. MijeSanje 1 separacija faza je brzo i

jednostavno.

6. Zahtjeva daljnju separaciju.

6. Moguce je dobiti gotovo Ciste faze.(potpuno

razdvajanje)

7. Fleksibilnst u odabiru radnih uvjeta.

7. Manja fleksibilnost u odabiru radnih uvjeta.

8. Potrebna mehanicka energija za mijeSanje i

separaciju.

8. Potrebno dovesti toplinsku energiju.

9. Nisu potrebni izmjenjiva¢i topline za

hladenje 1 grijanje.

9. Potrebni su izmjenjiva¢i  topline

(kondenzator i isparivac)

10. Sekundarni izbor za separaciju kapljevitih

smjesa.

10. Uglavnom primarni izbor za separaciju

kapljevitih smjesa.

lako zahtjeva pomo¢ne uredaje (grijanje/hladenje) kada god je moguce smjesu separirati i destilacijom

i ekstrakcijom, prvenstveni odabir je destilacija. Naime, kada se smjesa separira ekstrakcijom

iskoriSteno otapalo je potrebno regenerirati, tako da nakon ekstrakcije uvijek slijedi destilacija.
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Separacija koja se odvija u viSe razli¢itih uredaja je uvijek slozenija i ekonomski nepovoljnija.

Medutim, ako je smjesu nemoguce separirati destilacijom, ekstrakcija moze biti alternativni odabir.

Kada izabrati ekstrakciju?
— Kada se velike koli¢ine vode moraju ukloniti za potpunu separaciju. Velika vrijednost latentne
topline isparavanja vode ¢ini process isparavanja energetski nepovoljnim.
— Kada dvije ili vise kapljevina tvore azeotropnu smjesu, pa se Zeljena separacija ne moze
ostvariti destilacijom.

— Kada su jedna ili visSe komponenti toplinski nestabilne, pa separacija nije moguca dsetilacijom.

Prilikom optimiranja procesa velika se paznja mora posvetiti odabiru otapala, radnim uvjetima te

nacinu rada.

7.2. Odabir radnih uvjeta

Ovisno o prirodi procesa temperatura, pH i vrijeme zadrZavanja mogu u znatnoj mjeri utjecati na
selektivnost i efikasnost procesa. Obzirom da tlak ne utjece na prijenos tvari ekstrakcijom, ekstrakcija
se uglavnom provodi pri atmosferskom tlaku. Na selektivnost utjece temperatura. Kako bi se osiguralo
dobro razdvajanje pojne smjese isparavanje se mora sprijeCiti. Medutim temperatura mora biti
dovoljno velika kako bi se komponente otopile. Rad u blagim uvjetima olakSava odabir otapala, tako
da se vecina ekstrakcijskih procesa odvija na uvjetima bliskim sobnim $§to je jedna od bitnih znacajki
ekstrakcije. Kako bi se povecala selektivnost temperatura se moze mijenjati tijekom separacije.
Povisene temperature mogu odrzavati viskoznost niskom i time smanjivati otpor prijenosu tvari. U
veéini sluCajeva potrebni su blagi radni uvjeti obzirom da bi poviSena temperatura dovela do
razgradnje zeljenog produkta (farmaceutska industrija). Za takve procesa eckstrakcija je idealna
obzirom da temperatura utjeCe na topljivost. Od izuzetnog je znacaja pazljivo odabrati otapalo.

U procesima ektrakcije metala i bio-ekstrakciji pH ima znatan utjecaj. Pri odredenoj pH vrijednosti
moze se povecati koeficijent raspodjele ili smanjiti moguénost razgradnje. Ponekad samo otapalo
moze sudjelovati u nezeljenim reakcijama pri odredenim pH vrijednostima. Vrijeme zadrzavanja ima
veliku ulogu u ekstrakeiji uz kemijsku reakciju te u procesima u kojima sudjeluju brzo razgradljive
komponente.

Na selektivnost jo$ utje¢e medusobna topljivost, precipitacija i tlak para.

7.2.1. Odabir otapala
Kapljevina koja se koristi kao otapalo nikada ne posjeduje sva svojstva pogodna za ekstrakciju, te je
potreban kompromis pri odabiru pogodnog otapala. Najveca se paznja mora posvetiti selektivnosti,

regeneraciji, koeficijentu raspodjele i gustoc¢i.
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Selektivnost je omjer koncentracija otopljene komponente u ekstraktnoj i rafinatnoj fazi. Ta je veliCina
mjera efikasnosti separacije i mora biti veca od 1. Ukoliko je vrijednost manja od 1 ekstrakcija nije
moguca.

Obzirom da se otapalo mora regenerirati zbog ponovne upotrebe, otapalo ne smije stvarati azeotrop sa
otopljenom komponentom. Kako bi se smanjila cijena regeneracije relativna hlapivost mora biti
velika. Latentna toplina isparavanja mora biti $to je moguce manja. Razlika gustoc¢a faza mora biti §to
je moguce veca zbog lakSeg razdvajanja faza. Medufazna napetost mora biti velika kako bi se osigurali
uvjeti za koalescenciju kapljica. Naime, koalescencija pogoduje ekstrakciji iako je za neke procese
nepovoljna i otezava predvidanje vladanja sustava prilikom prenosenja rezultata u veée mjerilo (scale-
up). Otapalo mora biti jeftino, neotrovno i nezapaljivo. Mora imati malu viskoznost, tocku ledista i
tlak para za lakSe rukovanje i skladistenje. Osim toga mora biti kemijski stabilno i inertno na druge

komponente.

Tablica 6.2. Otapala za ekstrakciju octene kiseline iz vodenih otopina

otapalo Koeficijent raspodjele pri Topljivost u vodi pri 20°C
20°C Maseni udio, %

n-Butanol 1,6 >10

Etil Acetat 0,9 10

MIBK 0,7 2,0

Toluen 0,06 0,05

n-Hexan 0,01 0,015

7.3. Fazna ravnoteZa

Kod odredene temperature, koncentracija distribuirane komponente u jednoj fazi u odnosu na

koncentraciju u drugoj fazi, zadrzavati ¢e jedinstveni odnos kao §to je prikazano na slici 7.2.

b -

lakia faza

o
teZa faza

Slika 7.2. Fazna ravnoteza
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7.3.1. Koeficijent raspodjele

U razrijedenim otopinama u ravnotezi, omjer koncentracija otopljene komponente u dvije faze naziva

se koeficijent raspodjele, K.

c

K=-%t (7.1.)
CR

cg 1 cg 1 x su koncentracije otopljene komponente u ekstraktnoj i rafinatnoj fazi,

Moze se izraziti i preko masenih udjela raspodijeljene komponente u ravnotezi:

K=2 (7.2.)
X

Kao §to je ve¢ spomenuto kod ostalih toplinskih separacijskih procesa, ravnoteza kapljevina-

kapljevina mora biti poznata obzirom da definira pokretacku silu procesa. Ravnoteza se najbolje

prikazuje izjednacavanjem kemijskih potencija obje faze:

1 1
Hi = H, (7.3)
Ovaj se odnos reducira do izraza koji ovisi samo o molnim udjelima i odgovaraju¢im koeficijentima

aktivnosti:

7:‘[ ’ xil = 71‘1] ’ xiH (74)

Za procjenu koeficijenta aktivnosti koriste se modeli (UNIFAC, UNIQUAC i NRTL), ¢iji se odabir

temelji na dostupnim svojstvima.

7.3.2. Relativni koeficijent raspodjele

Ako se dvije komponente raspodijele izmedu faza u ravnotezi, moze se definirati vazan parametar koji

opisuje stupanj separacije tvari u jednom ekstrakcijskom stupnju:
INEATARN XS ) o5
Y,/ X, o X, /X, o D,

7.3.3. Ternarni dijagram

Ternarni fazni dijagrami prikazuju sve tri komponente prisutne kod ekstrakcije. Ternarni se dijagram
moze konstruirati direktno iz eksperimentalnih podataka. Binodalna krivulja (ravnotezna krivulja;
granica topljivosti) oznacena slovima JDPEK na slici dobiva se metodom zamucenja. Na primjer, u
otopinu koja sadrzi komponente A i C dodaje se otapalo B sve do pojave zamucenja do kojeg dolazi
zbog stvaranja nove faze. Tada je poznat sastav smjese tri komponente koji se moZze ucrtati u ternarni
dijagram. Vezne linije povezuju sastave dviju faza koje su u ravnotezi. Mogu se takoder odrediti
eksperimentalno. Pripremi se smjesa sastava oznacenog tockom H (40% A, 40% C, 20% B) na slici
7.3. Ako se sustav dovede do ravnoteze moze se analizirati sastavi obiju faza (ekstraktne i rafinatne).
Tocka F predstavlja pojnu smjesu, a tocka S otapalo koje se dodaje u ekstraktor. Tocka H predstavlja

sastav smjese koja se nakon mijeSanja razdvaja na ravnotezne sastave R i E povezane veznom linijom.
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K 100

Slika 7.3. Sustav kapljevina-kapljevina sa dvije djelomic¢no mjesljive komponente

Ovisno o odnosu sastava rafinata 1 ekstrakta vezne se linije nalaze unutar heterogenog podrucja. U
kriticnoj tocki, P, postoji samo jedna faza a sastavi rafinata i ekstrakta su jednaki. Kada se komponenta
C doda u smjesu dvije faze A i B, C se raspodijeli izmedu faza a sastavi faza slijede binodalnu
krivulju. Dio binodalne krivulje KGEP odgovara sastavima ekstrakne faze, a dio JRDP sastavima
rafinatne faze. Iznad binodalne krivulje egzistira samo jedna faza (homogeno podrucje). Poznavanje
ravnoteznih ternarnih dijagrama od izuzetne je vaznosti zbog odabira odgovarajuc¢eg sekundarnog
otapala. Na primjer metil etil keton ima preusko heterogeno podrucje (Siroko podrucje mjesljivosti), pa

ga ne bi trebalo odabrati za separaciju octene kiseline iz vodenih otopina (slika 7.4.)

voda T T T Tt Tt T 7T T bl acetat metil etil keton

Slika 7.4. Primjer “dobrog” i “loseg” otapala za uklanjanje octane kiseline iz vodenih otopina
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7.5. Nacini dovodenja faza u kontakt
Kapljevinska ekstrakcija ukljucuje tri stupnja:

» Dovodenje pojne smjese i selektivnog otapala u kontakt

» Separaciju nastalih faza

» Uklanjanje i regeneracija otapala iz obje faze
Pri tome se prva dva stupnja mogu kombinirati u jednom uredaju, kao Sto je slucaj s kontinuiranom
kolonskom ekstrakcijom. Kapljevinska se ekstrakcija provodi i u stupnjevitom kontaktu faza
(kaskade). Najjednostavnija je pri tome jednostupnjevita ekstrakcija. U svrhu povecanja djelotvornosti
procesa, separacija se moZze provoditi i u viSestupnjevitom kontaktu. Ovisno o smjeru strujanja

pojedinih faza, postoji istostrujna i protustrujna visestupnjevita ekstrakcija.

7.5.1. Jednostupnjevita SarZna ekstrakcija

Sarzni procesi, su tradicionalno malih kapaciteta (farmaceutska industrija). Uredaj se sastoji od
mijeSalice u koju se otapalo dodaje kapljevitoj smjesi. Nakon toga slijedi mijeSanje faza, talozenje
(razdvajanje faza) i na kraju njihova separacija. Jednostupnjeviti proces se koristi za jednostavne
separacije koje se mogu provesti bez velike koliCine otapala. Kada se Zeljeni sastav rafinata ne moze
ostvariti u jednom stupnju koristi se viSestupnjevita ekstrakcija. TroSe se velike koli¢ine otapala a
zbog niske djelotvornosti rijetko se isplati.

Jednostupnjeviti proces moze se prikazati kao:

me, Ye
ma, Xr

Slika 7.5. Jednostupnjevita ekstrakcija

Kod jednostupnjevitog Sarznog procesa (slika 7.5.) otopina i otapalo mijeSaju se u ekstraktoru
mijesalici, a zatim se ostavi da se faze razdvoje u rafinatni i ekstraktnu fazu. Ukoliko se faze ostave
dovoljno dugo u kontaktu uz mijesanje, moguce je posti¢i ravnotezno stanje.

Bilanca tvari:
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m - Xp+my-Y.=m, - X,+my Y, (7.6.)
Preuredenjem jednadzbe, dobiva se radni pravac (slika 7.6. a):

1

Y, = —E-(XR ~X,)+7, (7.7.)
. mpy
gdje je: § = —= - solvent odnos
m,

Ukoliko je selektivno otapalo ¢isto na ulazu, Yz=0:

1
Y, = —E-(XR -X,) (7.8.)
e ravnotezna C
krivul ja
Ve |pos=s=s==sc

radni
pravac

X:z >.<F 'X
A [ B
Slika 7.6. Ravnotezni dijagrami: a) ¥ = f (X), b) ternarni dijagram

U ternarnom dijagramu (slika 7.6. b) tocka F predstavlja pojnu smjesu, koja se dovodi u kontakt sa

Cistim otapalom, B. Tocka M predstavlja dobivenu smjesu. Nakon postizanja ravnoteze, smjesa se

razdvaja na rafinat (tocka R) i ekstrakt (tocka E), koji se nalaze na binodalnoj krivulji (RE — vezna

linija).

Ekstrakcijski faktor je definiran kao umnozak solvent odnosa i koeficijenta raspodjele:

E=D-§ (7.9.)

Ekstrakcijski faktor, E, kaze koliko lako lakSe otapalo moze ukloniti komponentu iz tezeg otapala,a

njegova recipro¢na vrijednost kaze kako lako teZe otapalo moZe ukloniti komponentu iz lakseg. Sto je

veca vrijednost ekstrakcijskog faktora, vise komponente ¢e se naci na vrhu kaskade u struji lakSeg

otapala.

Regeneracija se definira kao:
X F X R

= X—F

R (7.10.)
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7.5.2. ViSestupnjevita istostrujna ekstrakcija

Kako bi se dobila veca Cistoca rafinata, ¢esto je potrebno proces provoditi u visestupnjevitom
kontaktu. Kod istostrujnog kontakta faza (slika 7.7.), pojna smjesa se uvodi u prvi stupanj, gdje se
dovodi u kontakt sa selektivnim otapalom koje se takoder uvodi u taj stupanj. Ekstrakt se uklanja iz
procesa, dok se rafinat uvodi u sljedeéi stupanj kao pojna smjesa i tretira sa selektivnim otaplom. Kako
rafinatna faza u svakom sljede¢em stupnju sadrzi sve manje komponente koju je potrebno ukloniti, sve
je veca pokretacka sila za proces prijenosa tvari, te je moguce dobiti rafinat velike Cistoce.

Bilanca tvari (uz pretpostavku da je lakSe otapalo Cisto):
mg
m,X :mAXj+WYj (7.11.)

Jednadzba radnog pravca:

N
h=-se (- X)) (7.12)
yF YF YF YF
XF X1 X2 X3 Xn-1
n—t £ A_i
1 2 3 [ n
Xn
y1 YZ Y3 Yn

Slika 7.7. Visestupnjevita istostrujna kapljevinska ekstrakcija

Da bi se graficki odredio sastav rafinata i ekstrakta na izlazu iz svakog pojedinog stupnja, iz pocetnog
sastava smjse, Xr, povlaci se pravac nagiba —N/S do ravnotezne krivulje (slika 7.8. a). SpuStanjem
okomice do apscise oCita se sastav rafinata na izlazu iz prvog stupnja, X, te se iz te tocke ponovno
povlaci radni pravac istog nagiba. Postupak se ponavlja onoliko puta u koliko stupnjeva se provodi

ekstrakcija.
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y 4 ravnotezna
krivulja

Vi |pee==ssse==s
radni
Y2 pravci
Y3
Ye
X
XR A

Slika 7.8. Ravnotezni dijagrami (istostrujni kontakt faza): a) Y=f(X), b) ternarni dijagram

Sastavi faza na izlazu iz svakog stupnja, kao i broj potrebnih stupnjeva za zeljenu separaciju mogu se
odrediti i iz ternarnog dijagrama (slika 7.8. b). Prvo se iz pocetnog sastava pojne smjese, tocka F,
povlaci spojiste sa vrhom trokuta B (Cisto selektivno otapalo). Tocka M; koja predstavlja ukupni
sastav smjese se nade koriStenjem pravila poluge iz omjera protoka primarnog i sekundarnog otapala.
Kroz tu se tocku tada provuce vezna linija i dobiju se sastavi rafinatne, Ry, i ekstraktne ,E;,faze na
izlazu iz prvog stupnja. Sada se tocka R; spaja sa vrhom trokuta B, te se polozaj tocke M,, kao i

sastavi obiju faza odreduju kao i za prvi stupan,j.

7.5.3. ViSestupnjevita protustrujna ekstrakcija

Protustrujni nacina rada koristi se kada je potrebno prodistiti ve¢e koli¢ine otopine. Takvim nac¢inom
rada otapalo se efikasnije koristi. Odrzava se pokretacka sila procesa prijenosa tvari te postizu
optimalni rezultati. Kod viSestupnjevitog protustrujnog kontakta faza, pojna smjesa i selektivno
otapalo uvode se na suprotnim krajevima, odnosno pojna smjesa se uvodi u prvi stupanj, a selektivno

otapalo u posljednji (slika 7.9.).

Yo Ys Y4 Ye
Xe X < X2 [+ X3 Xn-1
4 A v A v A l
1 2 3 N n
Xn
~PL = =9 i
2

Y4 Y2 Y3

Slika 7.9. Visestupnjevita protustrujna kapljevinska ekstrakcija
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Bilanca j-tog stupnja:

m,X .

i tmgY  =m, X, +myY, (7.13.)
Jednadzba radnog pravca:

Y, =%-(XF—XN)+YF (7.14.)
Za dani broj stupnjeva, §to je veci E bolja je separacija, Sustavi sa E<1,3 nisu komercijalno isplativi.
Da bi se u ravnoteznom dijagramu (slika 7.10. a) odredio broj teoretskih stupnjeva ekstrakcije prvo je
potrebno nacrtati radni pravac nagiba 1/S, koji prolazi toc¢kama (Xr, Y1) 1 (X, Yo). Tada se pocevsi od
sastava pojne smjese crtaju pravokutni trokuti izmedu radnog pravca i ravnotezne krivulje sve do

Zeljenog sastava rafinata.

Slika 7.10. Ravnotezni dijagrami (protustrujni kontakt faza): a) ¥ = f (X), b) ternarni dijagram

Ako se neki problem treba rijesiti pomoc¢u ternarnog dijagrama (slika 7.10. b), protoci su izrazeni
polozajem tocke M koja predstavlja fiktivni ukupni sastav smjese i odreduju se koriStenjem pravila

poluge. Potrebni broj stupnjeva odreduje se crtanjem veznih linija sve do postizanja Zeljenog sastava
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rafinata. Tocka P naziva se ekstrakcijski pol i nalazi se u sjecistu pravca koji prolazi kroz tocke F i E,
te pravca kroz tocke Ry i B. Kroz pol prolaze linije koje karakteriziraju sastav rafinata na nekom
stupnju i sastav ekstrakta na sljedeCem stupnju. Broj veznih linija odreduje teoretski broj stupnjeva
ekstrakcije.

Za dani ekstrakcijski faktor i isti broj koncentracijskih stupnjeva efikasniji je protustrujni na¢in rada.

7.5.4. Kontinuirana kolonska ekstrakcija

Kod kontinuirane protustrujne kolonske ekstrakcije teza faza uvodi se na vrhu kolone, a lakSa faza na
dnu kolone. Pod utjecajem gravitacije, zatim teza faza struji prema dnu, a lakSa prema vrhu kolone. Pri
tome se jedna faza dispergira u kapljice i kao takva struji kroz drugu, kontinuiranu fazu kako bi se
osigurala dobra turbulencija i velika medufazna povrsina za prijenos tvari. Disperzna faza (prisutna u
obliku kapi) je uglavnom prisutna u manjem volumnom udjelu od kontinuirane faze. MijeSanje je
odgovorno za prevodenje jedne faze u kapljice, disperziju, koalescenciju te suspendiranje kapi u
kontinuiranoj fazi. Nedovoljan intenzitet mijeSanja neCe osigurati potpunu disperziju faze, a
preintenzivno mijeSanje rezultirat Ce stvaranjem emulzije koju je tesko razdvojiti. Povecanje
specificne medufazne povrsine ostvaruje se na razliCite nacine, o ¢emu ¢e se nesto vise reci kasnije u
poglavlju vezanom za ekstraktore. Kako kapljice struje kroz kontinuiranu fazu, otopljena komponenta
zbog povoljnih hidrodinamickih uvjeta prelazi iz primarnog u sekundarno otapalo. Brzina prijenosa
tvari je veca ako je sustav sklon koalescenciji obzirom da se faze dodatno mijesaju. Naime ako je
sustav sklon koalescenciji, kapi ¢e nakon $to se priblize spojiti, a koncentracije ¢e im se izjednaciti.

Kada takva veca kap dode u podrucje ve¢ih smi¢nih naprezanja (npr. u blizinu mijesala) ponovno ¢e se

dispergirati.
Priblizavanje kapi
Q- Q-
: Kontakt kapi : Stvaranje veze
&Ka’zdvaj anje kapi Q—K:alescencij a

Slika 7.11. Koalescencija

Protustrujnim kontaktom faza ostvaruju se visoki koncentracijski gradijenti izmedu ulaznih i izlaznih

tokova, $to rezultira rafinatom visoke Cistoce.
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Slika 7.12. Kontinuirana kolonska ekstrakcija

Bilanca tvari:

m, X, +mgY, =m, X, +myY,

(7.15))
Jednadzba radnog pravca:
Y, =%~(XF X, )+7Y, (7.16.)

Ravnotezni dijagram 1 odgovaraju¢i radni pravac te nacin odredivanja potrebnog broja
koncentracijskih stupnjeva isti je kao i kod viSestupnjevite protustrujne ekstrakcije (slika 7.10.). Na

analogan se nacin i proces prikazuje u ternarnom dijagramu.

Xr Xe X

Slika 7.13. Utjecaj solvent odnosa na broj koncentracijskih stupnjeva
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Na slici 7.13. prikazan je utjecaj solvent odnosa na potreban broj koncentracijskih stupnjeva i sastav
ekstraktne faze. Vidi se da porastom solvent odnosa za Zeljenu Cistocu rafinata, nagib radnog pravca
opada a broj koncentracijskih stupnjeva takoder opada. Naime, kako raste solvent odnos masa
sekundarnog otapala sve je veca, pa sekundarno otapalo moze primiti vecu koli¢inu otopljene
komponente. Za minimalni solvent odnos, radni pravac sijeCe ravnoteznu krivulju u sastavu pojne
smjese, a broj potrebnih koncentracijskih stupnjeva tezi u beskonacnost. To je analogno, uvjetima
provedbe destilacije uz minimalni refluksni omjer.

Minimalni solvent odnos mozZe se izracunati iz bilance tvari:

myXp+mppYe=mXp+mp ;7Y (Xr) (7.17.)

eq
e -xp)
Y, (Xe) =Y,

eq

(7.18.)

7.5.4.1. Odredivanje pokretacke sile kod kolonske ekstrakcije

Pokretacka sila procesa prijenosa tvari moZe se izraziti obzirom na rafinatnu (jednadzba 7.17.) i
ekstraktnu (jednadzba 7.18.) fazu, kao srednja logaritamska razlika lokalnih maksimalno mogucih
pokretackih sila na vrhu i dnu kolone. Maksimalno moguca razlika koncentracija odgovara razlici
koncentracije jedne faze i odgovarajuce ravnotezne koncentracije u drugoj fazi na istom dijelu kolone
(vrh ili dno). Tako da bi se odredila lokalna pokretacka sila obzirom na rafinatnu fazu, potrebno je
ocitati sa ravnoteznog dijagrama koncentracije koje su u ravnotezi sa ekstraktnom fazom. Za vrh
kolone (prema slici 7.14.) gdje izlazi ekstraktna faza, o€ita se X.(Yg), a za dno kolone gdje ulazi
ekstraktna faza, o€ita se Xiq(Yr). Na analogan se nacin odrede Y.((Xr) te Y.(Xr) ako se raCuna

pokretacka sila obzirom na ekstraktnu fazu.

A

Y} kg /kg,
qu(XF }
AY4
Y —

Yeq(Xr)[+A * - AX >
A
Yo 7 >
Xei@ 0) E(E Xeq(YE) XF
X, kg /kg,
AXa

Slika 7.14. Odredivanje pokretacke sile kod kolonske ekstrakcije
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AX,, =—1— il (7.19.)

AY,, = =1 (7.20.)

ovdje su:
AX 1 AY - ostvarena promjena koncentracije rafinatne, odnosno ekstraktne faze

AXim 1 AYpm odgovarajuée pokretacke sile procesa prijenosa tvari.

7.5.4.2. Odredivanje broja potrebnih koncentracijskih stupnjeva

Brzina prijenosa tvari po jedinici povrSine, odnosno gustoca toka tvari moze se za rafinatnu i

ekstraktnu fazu izraziti klasi¢nom kinetickom jednadzbom:

M

e === Ky (x-x, ) P (7.21)
. M,
e === Ky (v = 5) P (7.22)
Ovdje su:

m. — gustoéa toka prenesene tvari iz rafinatne u ekstraktnu fazu, kg/sm’

M. — koli¢ina prenesene tvari iz rafinatne u ekstraktnu fazu, kg/s

Kr, Kg- koeficijenti prijenosa tvari u rafinatnoj i ekstraktnoj fazi, m/s

X, Y, Xeq» Veq - Sastavi rafinatne i ekstraktne faze i odgovarajuce ravnotezne vrijednosti
Dr, PE - gustoée rafinata i ekstrakta, kg/m’

Brzina prijenosa tvari u elementu visine dH:

dM . =Kg-a-(x-x,, ) pg-dH - Ay (7.23.)
dM, =K -a-(y, —v) py-dH - 4, (7.24.)
Ovdje su:

a - specifi¢tna medufazna povrsina, m*/m’

dH - element visine kolone, m

Ax — povrsina popre¢nog presjeka kolone, m?
Moze se pisati da je:
dM, =M ,-dx=M , -dy (7.25.)
Izjednacavanjem jednadzbi toka i bilancne jednadzbe, dobiva se izraz koji definira broj jedinica

prijenosa tvari:
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M, -dx=Kg-a-(x-x,) pp-dH- 4y (7.26.)

K. -a-0. A
Kp-a pp-Ag (7.27.)
M, ix — X, '

Kako je volumni protok jednak:

V=" (7.28.)
Y2
Dobiva se:
K, a A, -H f
e S J' & _nrU, (7.29.)
V, (x—xeq)

Xr
Na analogan se nacin dolazi i do izraza za broj koncentracijskih stupnjeva (jedinica prijenosa tvari) za

ekstraktnu fazu:

KE-a-AK-H:T dy
: a8

= NTU, (7.30.)
VB eq y)

YF
Ovdje su:

Va, Vg - volumni protoci rafinatne i ekstraktne faze.

Kr-a i Kg-a — koeficijenti kapaciteta kolone obzirom na rafinatnu i ekstraktnu fazu.
Poznavanjem ulaznih i izlaznih koncentracija obiju faza, kao i ravnotezu odabranog sustava, broj
koncentracijskih stupnjeva, NTU, moze se izracunati na sljedeéi nacin:

XF _XR

NTU, = (7.31.)

Im

Y, - Y,

NTU, = (7.32))

Im

AX =X - X, 1AY =Y, —Y, suostvarene promjene koncentracija rafinatne i ekstraktne faze.

7.5.4.3. Visina jedinice prijenosa, HTU

Visina jedinice prijenosa, odnosno jednog koncentracijskog stupnja moze se izraCunati prema:

H
HTU, = _ R (7.33.)
NTU, Kg-a
H
HTU, = - Ve (7.34.)
NTU, K, -a

Ovdje su:
H — visina kolone, m
VR, Vg — brzine strujanja rafinatne i ekstraktne faze, m/s.
Brzina strujanja neke faze ovisi o volumnom protoku. Veéa brzina strujanja rezultira veCom visinom

koncentracijskog stupnja, odnosno vecom visinom kolone. S druge strane, povecati faktor kapaciteta
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zna¢i povecati specificnu medufaznu povrSinu (nasipna punila, mijeSanje). Obzirom da su otpori
prijenosu tvari razliiti na strani rafinatne i ekstraktne faze brojevi koncentracijskih stupnjeva,
odnosno njihove visine biti ¢e razli¢ite. Kako je ukupna brzina prijenosa tvari ograni¢ena sporijim

procesom, NTU i HTU je potrebno racunati obzirom na fazu koja pruza ve¢i otpor.

7.6. Ekstraktori

Industrijska oprema moze se klasificirati u stupnjevite i kolonske ekstraktore. U stupnjevitom
ekstraktoru faze se dovode u kontakt, mijeSaju sve do postitzanja ravnoteze nakon ¢ega se separiraju.
Prednosti su jednostavan dizajn, nema aksijalnog mijesanja i visoka efikasnost stupnja. Takve jedinice
su velike obzirom da se separacija odvija nakon svakog stupnja. Kontinuirani ekstraktori su kompaktni

i zauzimaju znatno manje prostora.

7.6.1. Mijesalica-separator

Otapalo '_ A TT Pojna smjesa
P . ,__- - Ekstrakt
Razbijalo -
Mijesalo
o——a —— Separator
Rafinat

! Ventil
Slika 7.15. Mijesalica-separator

Ovi se uredaji mogu koristiti kao jednostupnjeviti Sarzni ili rade u kontinuiranom kaskadnom
viSestupnjevitom kontaktu. Mijesalica-separator je vertikalna posuda opremljena propelerskim ili
turbinskim mijesalom. Faze se uvode na vrhu a izvode na dnu mijesalice. U separatoru faza razdvajaju
se rafinatna i ekstraktna faza. Osnovni nedostatak je veli¢ina mijesalice, zbog velikih volumena koji se
moraju procistiti. Prednosti su velika efikasnost, fleksibilnost, mogucnost procis¢avanja otopina
velikih viskoznosti, i velik kapacitet. Naj¢e$¢e se koriste u metalnoj industriji gdje je potrebno

intenzivno mijesanje i dugo vrijeme zadrzavanja.

7.6.2. Kolonski ekstraktori
Mogu se koristiti za vecinu sustava. Unutrasnjost kolona ispunjena je punilima, pliticama ili
raspr§ivacima koji sluze za povecanje povrSine izmjene tvari. Osim navedenih (statickih) nacina

povecanja specificne medufazne povrsine, Cesto se koriste 1 kolone s razli¢itim na¢inima mehanickog
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mijeSanja. U takve se kolone ubrajaju kolone s mijeSalima, rotiraju¢im diskovima i pulzacijske kolone.
Uobicajene izvedbe kolonskih ekstraktora prikazane su na slici 7.16. Pri izboru punila mora se
odabrati materijal koji ¢e kontinuirana faza dobro mociti. Tijekom strujanja dolazi do promjene

protoka i fizikalnih svojstava faza, pa detaljan proracun to mora uzeti u obzir.

Kolona s pliticama

Kolona sa strukturiranim ili nasipnim punilima

Karrova kolona

!
i
i

T
T

Scheibelova kolona s rotiraju¢im mijesalima

j: =]

Kolona s rotiraju¢im diskovima

Slika 7.16. Izvedbe kolonskih ekstraktora

Kolone s pliticama

1zlaz lakse faze

Ulaz teZe faze

Plitica ¢

Izlaz teZe faze

Ulaz lakse faze

Slika 7.17. Kolona s pliticama
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Visestupnjeviti protustrujni kontaktori u kojima se kontinuirana faza mijesa u aksijalnom smjeru. Do
disperzije dolazi na svakom stupnju ¢ime je osiguran dobar prijenos tvari. Vrlo su djelotvorrne
pogotovo sa sustavima malih povrSinskih napetosti obzirom na efikasnost. Otvori na pliticama su
veli¢ine 1,5 to 4,5 mm na pliticama 150-600 mm. Polozaj plitica je isti kao u kolonama za separaciju
plinovito-kapljevito. LakSa se faza uvodi na dnu kolone a teza na vrhu, prolazi kroz otvore na
pliticama c¢ime se stvaraju fine kapljice. Kapljice prolaze kroz kontinuiranu fazu dolazi do
koalescencije u sloju ispod gornje plitice i ponovno se dispergiraju priu prolasku kroz pliticu. Teza

kontinuirana faza uvodi se na vrhu kolone, prolazi duz svake plitice i slijeva na sljedecu pliticu.

Kolone s rasprSivanjem

1zlaz lakse faze

Ulaz teze faze

Ulaz lakse faze

Raspodjelnik

Izlaz teZe faze

Slika 7.18. Kolona s rasprSivanjem

Ovi se uredaji sastoje od prazne kolone s otvorima za ulazne i izlazne struje obje faze. Obzirom da se
radi o praznoj koloni dolazi do strujanja u aksijalnom smjeru zbog ¢ega nije moguce ostvariti vise od
dva koncentracijska stupnja. Kod takvih kolona bilo koja faza moze biti disperzna faza. Ukoliko je
lakSa faza disperzna, lakSa se faza uvodi preko mlaznice na dnu kolone, kapljice struje kroz
kontinuiranu fazu i pri vrhu kolone dolazi do koalescencije.

Ako je teza faza disperzna, ona se uvodi na vrhu kolone takoder preko mlaznice, a do koalescencije
dolazi na dnu kolone gdje se teza faza izvodi van. Osnovna je prednost ovakvih kolona jednostavna
izvedba i mogucnost velikih protoka. Nedostatak je mijeSanje u aksijalnom smjeru te potreba za
visokim kolonama kako bi se ostvario Zeljeni stupanj separacije. Zbog preslabe turbulencije ovakve

kolone imaju malu efikasnost.
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Kolone s punilima

U kolonama s punilima lakSa je faza dispergirana u tezoj kontinuiranoj fazi. Kolona je ispunjena
nasipnim punilima razli¢ih geometrijskih oblika koja drzi nosa¢ punila (plitica).

Ve¢i udio Supljina ispunjen je kontinuiranom fazom koja struji prema dnu kolone. Ostali dio Supljina
ispunjeno je kapljicama koje struje prema vrhu gdje dolazi do koalescencije. Materijal za punila mora
biti odabran tako da ga dobro moci kontinuirana faza. Punila osiguravaju veliku povrSinu izmjene tvari
izmedu faza koje su u kontaktu. Brzina prijenosa tvari veca je nego u kolonama s rasprSivanjem
obzirom da punila umanjuju recirkulaciju kontinuirane faze u koloni. Medutim, kolone s punilima nisu

pogodne za neciste faze, suspenzije te viskozne otopine.

1zlaz lakSe faze

Ulaz teZe faze =——

-

Ulaz lakse faze L =]

=== Nosaé punila

1zlaz teZe faze

Slika 7.19. Kolona s punilima

Kolona s rotirajucim diskovima

U ovim se kolonama mijeSanje ostvaruje pomocu rotiraju¢ih diskova koji rade sa znatno vecim
intenzitetoma mijeSanja od turbinskih mijesala. Diskovi rotiranjem ostvaruju visok stupanj
turbulencije pri ¢emu se kapljevina dispergira i usmjerava prema stjenci kolone. Znacajke ovih kolona
su visoka efikasnost, mali radni troskovi te zadovoljavajuci kapacitet. Osnovni je nedostatak Sto se ne

moze koristiti za agresivne kapljevine zbog opasnosti unistavanja unutrasnjih dijelova kolone.
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1zlaz lakse

faze
Ulaz teze ?

faze

Stjenka t

Ulaz lakse
faze

1zlaz teze
faze t

Slika 7.20. Kolona s rotiraju¢im diskovima

Kolona s rotiraju¢im mijesSalima

1zlaz lakse
Ulaz teze faze
faze
Rotirajuca
osovina

Stjenka
kolone *

Vanjsko
razbijalo

Turbinsko Unutra$nje
mijesalo razbijalo

Ulaz lakse

1zlaz teze
faze

Slika 7.21. Kolona s rotiraju¢im mijesalima

Bolji kontakt faza i povecanje specificne medufazne povrSine ostvaruje se turbinskim mijesalima
postavljenim na definiranoj medusobnoj udaljenosti. Kao i ostale kolone s mijeSanjem imaju
moguénost prilagodbe unutraSnje geometrije varijabilnim procesnim uvjetima (visok stupanj

fleksibilnosti). MijeSanje u radijalnom smjeru je kontrolirano, a efikasnost uredaja je velika.
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Pulzirajuce kolone

Pulzacija cijelog sadrzaja kolone ostvaruje se pulzacijskom pumpom. Pulzacijska kolona sa sitastim
pliticama je kolona ispunjena velikim brojem perforiranih plitica ¢ije su perforacije manje od onih u
kolonama koje ne pulziraju (promjera 1,5-3,0 mm). Zbog pulzacija lakSa se faza dispergira. Kolona
nema pokretnih dijelova, udio mijeSanja u aksijalnom smjeru je zanematriv, a efikasnost je visoka.
Pulzacijska kolona zahtjeva samo 1/3 koncentracijskih stupnjeva u usporedbi sa statickom kolonom.
Osim plitica moze biti ispunjena i nasipnim punilima. Poseban slucaj je kolona s pulzacijskim
pliticama (Karrova kolona) kod koje pulziraju perforirane plitice. Povecava se turbulencija i specifi¢na

medufazna povrSina. Uspjesna i za male povrSinske napetosti.

Ulaz teZe faze | Izlaz lakSe faze

1zlaz lakse
faze

Ulaz teze
faze

ko Perforirana
plitica

Ulaz lakse
faze

Pulzacijska pumpa |
T |
1zlaz teze

Ulaz lakse faze | ] faze

l 1zlaz teZe faze

Pulzacijska kolona Kolona s pulzirajuéim pliticama

Slika 7.22. Pulziraju¢e kolone

Centrifugalni ekstraktori

Prednost ovih ekstraktora je velika brzina mijeSanja i vrlo kratko vrijeme zadrzavanja. Uglavnom rade
u jednom stupnju, iako u novije vrijeme i kao visestupnjeviti. Pogodni su za sustave kod kojih je
razlika gustoca manja od 4%. Ostvaruju se velike medufazne povrSine i mali otpori prijenosu tvari

(Farmaceutska industrija).
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Slika 7.23. Centrifugalni ekstraktor

7.6.3. Faktori koji utje¢u na odabir uredaja

Pri odabiru ekstraktora mora se uzeti u obzir: potreba za viSestupnjevitim radom, svojstva fluida,

procesni uvjeti. U tablici 7.2. dane su osnovne karakteristike razli¢itih vrsta ekstraktora.

Tablica 7.2. Prednosti i nedostaci pojedinih vrsta ekstraktora

Ekstraktor

Prednosti

Nedostaci

Mijesalica-separator

Efikasne
Dobar kontakt faza

Visestupnjevit rad

Puno prostora zauzima
Visoki investicijski troSkovi

Visoki radni troskovi

Kolone bez mijeSanja

Mali investicijski troskovi

Mali radni troskovi

Velika visina kolone
Tesko uvecanje procesa

Manja efikasnost od Sarzne

Kolone s mijeSanjem

Dobra disperzija
Mali investicijski troskovi

Visestupnjevit rad

Zahtjeva  velike  razlike
gustoca
Ne moze raditi uz velike

omjere protoka

Centrifugalni ekstraktori

Mala razlika gustoca

Kratko vrijeme zadrzavanja

Visoki investicijski troSkovi
Visoki radni troSkovi
Skupo odrzavanje

Mali broj stupnjeva
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Svojstvo Mijesalica- Centrifugalni Kolone bez Kolone s
separator ekstraktori mijesanja mijeSanjem

Broj stupnjeva Mali Mali Srednji veliki

Protoci Veliki Mali Srednji Srednji

Vrijeme Vrlo veliko Vrlo malo Srednje Srednji

zadrzavanja

Napetost Srednja do | Srednja do | Srednja do | Srednja do

povrsine velika velika velika velika

Viskoznost Bez ograni¢enja | Srednja do | Srednja do | Bez ogranicenja
velika velika

Razlika gusto¢a | Bez ograni¢enja | Srednja do | Srednja do | Bez ograniCenja
velika velika

Prostor koji | veliki srednje mali mali

zauzima

7.6.4. Optimalan rad ekstraktora

Osnovna funkcija ekstraktora je da dobro izmijesa dvije faze u svrhu postizanja stabilne disperzije, te
da na kraju separira smjesu. Prilikom projektiranja i optimiranja rada ekstraktora u obzir se moraju

uzeti: mijeSanje i razdvajanje faza.

Mijesanje

Potreban intenzitet mijeSanja definiran je fizikalnim svojstvima fluida kao §to su viskoznost,
povrsinska napetost i razlika gustoca dvije faze. Potrebno je osigurati to¢no definiranu brzinu vrtnje
mijeSala. Naime, preslabo mijeSanje rezultira loS§im hidrodinamickim uvjetima te stvaranjem
prevelikih kapljica zbog ¢ega je medufazna povrSina premala. Posljedica toga je mala brzina prijenosa
tvari 1 mala efikasnost stupnja separacije. S druge strane preintenzivnim mijeSanjem, iako se smanjuju
otpori prijenosu tvari tijekom ekstrakcije, mogu nastati premalene kapljice ili emulzija koja se tesko
razdvaja. Nastale kapljice nisu jednolike veli¢ine, ve¢ imaju odredenu raspodjelu veli¢ina kapi.
Ravnoteza je definirana najvecom kapljicom, a najmanja kap kontrolira brzinu taloZenja. Zbog toga
preintenzivno mijeSanje Cesto rezultira tezom separacijom faza.

Staticke kolone se oslanjaju na konfiguraciju unutras$njosti kolone (punila, plitice) te brzine strujanja
fluida kroz Supljine zbog Cega nastaje turbulencija i disperzija. Kolone s mijeSanjem puno su
fleksibilnije jer se intenzitet mijeSanja moze mijenjati. Do pada efikasnosti dolazi zbog mijesanja u
aksijalnom smjeru. Kako bi se smanjilo aksijalno mijesanje ugraduju se razbijala. Osim toga vazno je
izbje¢i temperaturne gradijente kako bi se sprijeio doprinos aksijalnom mijeSanju zbog toplinskih

struja.
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Ekstrakcija

Separacija faza

Karakteristike talozenja takoder ovise o svojstvima fluida i intenzitetu mijeSanja. Ako se mijeSanje
prekine, dolazi do razdvajanja (talozenja) u Sarznim ekstraktorima. U kolonama postoje sekcije u
kojima je osigurano talozenje ili su izvan kolone postavljeni separatori. Ukoliko dolazi do stvaranja
emulzija za separaciju faza more biti osigurano dovoljno vrijeme. Emulzije se stvaraju zbog
preintenzivnog mijesanja ili zbog necistoca i aditiva koji smanjuju povrSinsku napetost. Ponekad se
dodaju koagulanti kako bi se sprijecila ili umanjila emulzifikacija. U kolonama s mijeSanjem
zadovoljavajuca raspodjela veli¢ina kapi moze se posti¢i pri manjim intenzitetima mijeSanja pa je
opasnost od stvaranja emulzija manja.

Odabir faze koja ¢e biti kontinuirana a koja disperzna ima veliki utjecaj na stvaranje emulzija.
Inverzijom faza ili promjenom radne temperature ¢esto je moguce izbjeci stvaranje emulzija.

Faza manje viskoznosti (manji otpori prijenosu koli¢ine gibanja) uglavnom se odabire za kontinuiranu
fazu. Faza veéeg protoka moze se dispergirati ¢ime se osigurava velika medufazna povrSina i
turbulencija. To se osigurava odabirom materijala od kojeg je izradena kolona i punila. Vodena faza
dobro mo¢i metalne povrsine a organska faza nemetalne. Promjena protoka duz kolone takoder se
moze uzeti u obzir. U Sarznim uredajima faza koja je prisutna u veéem volumenu predstavlja

kontinuiranu fazu.
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Popis simbola

POPIS SIMBOLA

- specifiéna medufazna povriina, m*/m’
- povrsina, m
- brzina nukleacije, broj nukleusa/m’s
- molni protok donjeg produkta destilacije, mol/s
- masena ili molna koncentracija, kg/m’, mol/m’
- specifi¢ni toplinski kapacitet, J/kgK
- promjer kolone, m
- difuzijski koeficijent, m*/s
- molni protok destilata, mol/s
- toplinska efikasnost suSionika
- ekstrakcijski faktor
-sila, N
- molni protok pojne smjese, mol/s
- specifiéni protok suhog zraka, kg./kg,,
- linearna brzina rasta, m/s
- povrsinski maseni protok, kg/m’s
- slobodna Gibbsova energija, J/kg
- entalpija kapljevine i pare, J/kg
- visina kolone, m
- Henryjeva konstanta, mmHg
TU - visina jedinice prijenosa, m
- koeficijent prijenosa tvari, m/s
- konstanta rasta kristala
- ukupni koeficijent prijenosa tvari, m/s
- koeficijent prolaza topline, W/m*K
- koeficijent raspodjele
a - koeficijent kapaciteta kolone, 1/s
- debljina stjenke, m
- duljina, m
- linearna dimenzija kristala, m
- refluks, mol/s
- masa, kg
- maseni protok, kg/s

-¢, - vodena vrijednost fluida, W/K

mQ

*

AARSTIITIS>QQR Mo Ad O wwa

- molna masa, kg/kmol

- molni protok, mol/s

- broj stupnjeva

NTU - broj jedinica prijenosa (broj koncentracijskih stupnjeva)

p - parcijalni tlak, Pa

P - ukupni tlak, Pa

qg(x) - funkcija raspodjele veli¢ina Cestica ili pora
0 - toplinski tok, W

O(x) - komulativna funkcija raspodjele veliCina Cestica ili pora
r - polumjer, m

R - plinska konstanta (8,314 J/K mol)

R - refluksni omjer

R - regeneracija

R - gustoca toka vlage, kg/m’s

R¢ - Fouling faktor, otpor naslaga

Rg - masena brzina rasta, kg/rnzs

S - omjer prezasicenosti
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Popis simbola

S - solvent odnos, kg/kg
t - vrijeme, s
T - temperatura, °C, K
% - brzina, m/s
v - specifiéni volumen, m*/kg
v - volumni protok, m*/s
X - maseni ili molni udio teze faze
X - linearna dimenzija (veli¢ina Cestice), m
X - maseni ili molni odnos komponente u tezoj fazi, kg/kg, mol/mol
X - sadrzaj vlage materijala, kg,/kgqn
Xs - vezana vlaga, kg, /kg.,
XNB - nevezana vlaga, kg,/kg,
Xt - ukupni sadrzaj vlage materijala, kg,/kgm
Xir - omjer molnih masa nehidratizirane 1 hidratizirane soli
- maseni ili molni udio lakse faze
Y - maseni ili molni odnos komponente u laks$oj fazi, kg/kg, mol/mol
Y - apsolutna vlaznost zraka, kg,/kgs,
Y% - postotna vlaznost zraka
w - brzina vrtnje mijesala, s

Gréka slova:
- volumni faktor oblika
- relativna hlapivost
- relativni koeficijent raspodjele
- koeficijent prijelaza topline, W/m’K
- povrsinski faktor oblika
- debljina grani¢nog sloja, m
- poroznost
- masena koncentracija, kg/m’
- latentna toplina isparavanja, J/kg
- koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK
- toplina kristalizacije, J/kg, J/mol
- gustoéa suspenzije, kg/m’
- gustoca, kg/m’
- relativna prezasicenost, relativna pothladenost
- specifi¢ni utrosak topline u teoretskom susioniku, kJ/kg,
- viskoznost, Pas
- relativna vlaznost zraka

SIVQVI 21X O L®R ] R L

Indeksi:

- pocetni

- adijabatsko zasicenje
- azeotrop

- primarno otapalo

- sekundarno otapalo
- donji produkt

- kriti¢ni

- difuzija

- destilat

eff - efektivni

eq - ravnotezni

E - ekstrakt

vecwwHEE
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F
g
G
G
H
i

isp
iz
]

I
II
k

kond

K

L
max
min
MT
n

op

]l o

std

A%
A%
Y

- pojna smjesa

- koeficijent rasta
- granica faza

- plin

- hladni fluid

- komponenta i

- isparavanje

- izlaz

- stupanj

-fazal

- faza Il

- kristal

- kondenzator

- kristal

- kapljevina

- maksimalno

- minimalno

- mokri termometar

- broj koncentracijskog stupnja

- ogrjevna para
- tlak

- ugradnja u kristalnu resetku

- rosiSte

- rafinat

- suhi materijal

- srednji

- referentno otapalo
- suhi zrak

- povrSina

- suhi termometar

- teoretski

- topli fluid

- ukupni

-ulaz

- vreliste

- voda

- vlazni zrak

- para

- volumen

- apsolutna vlaznost
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Popis literature

POPIS LITERATURE

»

R.S.Brodkey, H.C.Hershey, Transport phenomena, A Unified Approach, McGraw-Hill
Book company, New York,

J.M. Coulson and J.F.Richardson, Chemical Engineering, Vol two, Pergamon Press,
Oxford, 1978

A.W.Francis, Liquid-liquid equilibriums, Interscience publishers, New York, 1963
C.J.Geankoplis, Transport Processes and Unit Operations, Allyn and Bacon, Inc.,
Boston, 1978

J.H.Lienhard, A Heat Transfer Textbook

W.L.McCabe, J.C.Smith, Unit operations of chemical engineering, McGraw-Hill
Book company, New York, 1967

A.S. Mujumdar, Handbook of industrial drying, Marcel Dekker, Inc, new York, 1995
A.S.Myerson, Handbook of industrial crystallization, Butterworth-Heinemann,
Woburn, 2002

K.F.Pavlov, P.G.Romanov, A.A.Noskov, Examples and problems to the course of unit
operations of chemical engineering, Mir publishers, Moscow, 1979

D.R.Pitts, L.E.Sissom, Theory and problems of heat transfer, McGraw-Hill Book
company, New York, 1977

K.Raznjevi¢, Termodinamicke tablice, Narodna tehnika Hrvatske, Zagreb, 1989

A. Sander, Predavanja iz Toplinskog procesnog inZenjerstva

K.Satler, H.J.Feindt, Thermal Separation Processes — Principles and Design, VCH
Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim, 1995

J.D.Seader, E.J.Henley, Separation process principles, John Wiley&Sons, Inc.,
Danvers, 2006

A.H.P.Skelland, Diffusional mass transfer, John Wiley&Sons, Inc., New York, 1974
R.E.Treybal, Liquid Extraction, McGraw-Hill Book company, New York, 1963
F.H.H.Valentin, Absorption in gas-liquid dispersions: Some aspects of Bubble
technology, E.&F.N.Spon Ltd, London, 1967

Chemical engineers' handbook, McGraw-Hill Book company, New York, 1963
Kemijski priruénik
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