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PREDGOVOR

Skripta "Operacije odvajanja u zastiti okoliSa" npanena je studentima koji su upisali
predmet "Kemijsko inZenjerstvo u zastiti okoliSa& striénom studiju kemijske tehnologije
pri Kemijsko-tehnoloSkom fakultetu, kao i svima gima koji se suskel s problemima

vezanim uz operacije odvajanja u zastiti okolisa.

U prvom dijelu skripte definirani su grubo dispeargastavi te principi njihove karakterizacije
upotrebom dvaju parametara: stanjem izmjeSanaséinjem disperznosti. Na karakterizaciju
disperznih sustava nadovezuju seceppostavke operacija odvajanja disperzne od
kontinuirane faze, te su sagledane jegtiai operacije odvajanja u sustavindarsto /

kapljevito, kapljevito / kapljevito ¢vrsto / plinovito koje su nezaobilazne u zastitlisa.

Objavljivanju skripte poseban doprinos dali su mhogc. Nenad Kuzmahii prof.dr.sc.

Davor Rust, koji su pregledali i recenzirali tekst.
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1. UvOD

Zbog eksponencijalnog rasta stanovniStva na Zemlg tim u svezi povane potrebe za
hranom i industrijskim proizvodima, znatno su seggéale kolcine otpadnih tvari i energije
koje se ispuStaju u okolis. Razvojem kemijske imdjessredinom 50-tih godina proslog
stoljeta, pojavile su se umjetne tvari i spojevi kojih amdia nije bilo u prirodi, pa nisu ni
postojali organizmi koji bi takve spojeve razgradiU ovisnosti o veliini prihvatne

sposobnosti pojednih ekoloskih sustava bilo jegimio manje ili viSe vremena da seteio

poremeéaji prirodne bioloSke ravnoteze.

Nakon razdoblja naglog rasta i razvoja industrijgkeizvodnje, te nekontrolirane uporabe
prirodnih bogatstava svijet se naSao na prekrektj@ se najefe ozngava prijelazom na
planiranje budéh djelatnosti uz "odrzivi razvitak" (zadovoljav@ngadasnjih potreba bez
ugrozavanja mogdunosti buddih narasStaja u zadovoljenju svojih potreba). Takaistup
zahtijeva drugdji nacin razmisljanja i ponaSanja svakog pojeditapa ljudske zajednice.

U razvijenim je zemljama unapdenje i @uvanje okoliSa ukljteno u odrzavanje svih

djelatnosti, a ujedno je i sastavni dio svake oélalplaniranom razvoju.
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2. POSTUPCI ODVAJANJA

U svrhu zastite okoliSa potrebno je ukloniti nege§ tvari, koje se javljaju kao posljedica
razlicitih ljudskih djelatnosti i industrijskih procesdije je nastajnje prakiki nemogue

izbjeci. Pri tome se nagXe koriste postupci odvajanja (separacijepri cemu se vrSi

odvajanje disperzne faze od kontinuirane faze.

Procesi odvajanja u zastiti okoliSa feffe se provode u sustavima:

- ¢vrsto / kapljevito,
- ¢vrsto / plinovito,
- kapljevito / kapljevito,

- plinovito / plinovito

U idealnim sldajevima procesima odvajanja trebale bi se dobitpyao izdvojene faze
Medutim, u praksi je odvajanje uvijek nepotpuno te lsaliteta odvajanja izrazava

djelotvornogu separatora

2.1. Karakterizacija disperznih sustava

Karakterizacija disperznih sustava predstavlja gmisnarnih svojstavaiestica (vekina,
raspodjela, oblik, mikrostruktura, osobine povrsSirgr.) i fluida (gustda i viskoznosti), te
medusobnog prostornog poloZajastica. U praksi definirati stanje grubodisperzsagtava

zn&i prikazati:

- sastav materijala i homogenost mjeSavine tanjstizmjesanosti,
- geometrijske znmjke disperzne faze tzv. stanje disperznosti odmagmanulometrijsko

stanje.

Sastav materijala definira se kiatiom komponenti ili faza prisutnim u promatranonstswu,

a izrazava seolumnimili masenim udjelom
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Za sustave s relativno slobodnom disperznom fazoommwi udio te faze tana se prema

izrazu:

1)

gdje je: \j - volumen disperzne faze,

Vi - volumen kontinuirane faze.

Disperzni sustav u kojema je, zbog péaog volumnog udjela disperzne faze, ogfamd
kretanjecestica naziva spakovanje Sastav materijala ovakvih sustava izraZzaveasgskom

volumnom porozn@s, koja se oliino zove samporoznost

(2)

Poroznost nekog disperznog sustava ovisi ocweli obliku cestica, te strukturi pakovanja
(Tablica 1.)

Sustav €
Rije¢ni pijesak 0.39-0.40
Ugljena praSina 0.44 - 0.66

Zrna zita 0.31-0.46
Filtarski kolas 0.50 - 0.90
Briketi 0.05-0.20

Tablica 1. Poroznost disperznih sustava

Vladanje i svojstva disperznih sustava u velikojemjovise o strukturi disperzne faze.
Struktura disperzne faze izrazava se dwosikom raspodjelom mjere fike (parametrima

disperznosti) i morfoloSkim svojstvima.
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Kvantitativno definiranje kotinske raspodjele mjere fide zahtijeva poznavanje raspodjele
veli¢ina ¢estica. Budéi da sucestice ohino nepravilnog oblika karakteriziraju se defe

ekvivalentnim promjerom kugle

Razliite metode mjerenja veélne definiraju razllite oznake finée i vrlo je vazno izabrati
svojstvo relevantno za odvijanje procesa. Tendaneijizraziti veltinu ¢esticavolumnimili

povrsSinskim promjerom

Kolicinska raspodijela (izrazena brojésstica, masom ili volumenom) mjere fa®prikazuje
se funkcijom gustée raspodjele ¢ (x) ili  kumulativnom funkcijom raspodjele@ (x)
(Slika 1.)

[0+ 2| M -

0.54

| q.(x,;)

0 -

'\HHH

= P T byt e ot

X max

Slika 1. Funkcija gust® raspodijele, dx) i funkcija raspodjele, x)

Indeks r ukazuje na tim izrazavanja kotiine (r = 0 zna&i da je raspodijela brégna, ar = 3

zn&i da je masena odnosno volumna). (Slika 2.)
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Slika 2. Funkcija raspodjele (a) i kumulativha faijk raspodjele (b) za ragiie n&ine

izrazavanja kotiine

Za mjerenje vetiine i raspodjel€estica koriste se razite metode. Usporedba rezultata moze
dovesti do pogresnih zakfiaka ukoliko se ne obrati paznja na definiranjecusd cestica.
Osnovne analitke funkcije za aproksimiranje rezultata mjerenjspradjele veliina ¢estica

razlicitim metodama su:

- logaritam - normana raspodjela (LN),

- eksponencijalna Rosin, Rammler, Sperling, Benreetaspodjela (RRSB).

Logaritam - normalna funkcijeaspodijele dana je izrazom:

0. (x) = Ig\/_J»Ioge F{_(Iogx—log;xg,o,r)2 " @)

20,

LN - funkcija je definirana parametrom poloZagai parametrom rasprSenosti.

Parametar poloZzaja nam definira ¢glu cestice od koje je 50 % manjih u sastavu, a

parametar rasprsenosti je standardna devijacigxiknga varijable x, odnosno:
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o, = |Og(xs4.21 / X15.9)

4)
Primjenjivost funkcija testira sedanski ili pom@u standardnih predlozaka (Slika 3.). Nalaze
li se podaci mjerenja na pravcu, raspodjela se nopigati predlozenom funkcijom odnosno

izraziti njenim karakteristnim velicinama.

O(x)™

0

0 . — e

Slika 3. Predlozak za LN - funkciju raspodijele

Eksponencijalna Rosin, Rammler, Sperling, Bennetaspodjela (RRSB) funkciglasi:

Q%) ”‘eXﬁHxﬂ ] (5)

RRSB funkcija je definirana parametrom polozajai parametrom rasprsenosti

Osnova grafikog prikazivanja je izraz:

Iog(logﬁ(x)j =nlogx-nlogxg, +logloge (6)
3
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Standardizirani predlozak RRSB - funkcije prikazana slici 4.

7.0 2.0 1.5

0.1 7

10
1.0
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100(1-0-)
80
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999
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Slika 4. Predlozak za RRSB - funkciju raspodjele

Parametar polozajaxocitava se iz predloSka prema:
1
Q,(x=xg)=1-==0.632 7)
€

Parametar rasprSenosti n &naa se iz nagiba pravca ili sétava s obruba predloSka.

Za interpretaciju eksperimentalnih rezultata pogjodini parametrisrednji maseni promjer

X., | speciftna povrSina Sy.

Srednji maseni promjer ¢ana se prema izrazu:

X = Xeos exp% (J,g In10) (8)
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Speciféna povrSina se moze izimati prema izrazu:

Xyp,

X

S, = j( 0 qu(x)dx (©)

Kada raspodjele veiina cestica odstupaju od tih dvoparametarskih funkcij&i se

transformacija:

min ( 10)

X350 X350 Ymux e

Slika 5. Transformacija LN - funkcije raspodjele

2.2. Djelotvornost separatora

Na slici 6. shematski je prikazan separator u ktgizi dota’na struja suspenzije, izrazena

masenim protokomd,, ), koja se razdvaja naetok(q,, ) i odtok(q,, ).
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—_— —
qm0 qml
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Slika 6. Shematski prikaz separatora

Definiranje djelotvornosti separatora temelji sebilanci masenog protoka, koja pretpostavija

da je maseni protok dotoka jednak sumi masenitogaopretoka i odtoka:

O, = Oy, + O, (11)

Ukupna djelotvornost separatord,() definira se omjerom masenog protoka separiranih

cestica @, ) | mase sviltestica u dotokud,, ):

ET = q_mz (12)
O,
odnosno:
E, = 1-Im. (13)
O,

Budui da uvijek nesto kapljevine ulazi u odtok ponelsaduvodi pojam reducirane ukupne

djelotvornosti:

E =— (14)
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gdje je: R; - volumni omjer odtoka i dotokagi.

Odreiena vrijednost ukupne djelotvornosti separatora jstwena je pojediraom

grubodisperznom sustavu, te nije primjerena zal @zjenu djelovanja separatora. Povoljnije

je koristitu krivulju frakcijske djelotvornostikoja je definirana omjerom mase separiranih

cestica veltine X, (q,, )x | masecestica veline x u odtoku §,, )x:

2) (2)
(G, ), _ O, 0QP /e _ _ dQ? (15)

T(x) = (Clmo )X 0 dQéO)/dX =k dQéO)

(f(_);

A\ 4

Slika 7. Odrdivanje vrijednosti frakcijske djelotvornosti

100

80+
7(x)
60

40+
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1 1 E 1
01 02 n_sb\ 0.4 \(LS ¥
"IHILI\

x50

Slika 8. Tiptna krivulja frakcijske djelotvornosti
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Iz krivulje frakcijske djelotvornosti (Slika 8.) #ana seoStrina separacije(kos/7s Kio/90) li

granica razdvajanjaXqy), tj. velicina cestice za koju je djelotvornost 100 %. U praksosa

tocka teSko definira, pa se ponekad uzimacusdi koja odgovara 98 % efikasnosti. Vela

Xgg Naziva se ipriblizna granica razdvajanjaGrantna veltina koja secesto uzima kao

veli¢ina (zn&ajka) razdvajanja je i ve&lina Xso.

Krivulja frakcijske djelotvornosti, te iz nje iztanate vrijednosti, vrijedi za definirane radne

uvjete separatora.

2.3. Operacije odvajanja u sustavimavrsto / kapljevito

2.3.1. Zakonitosti gibanjac¢estica kroz fluid (optjecanje)

Za djelotvorno provéenje postupaka odvajanja nuZno je poznavanje $&erijosnove

prijenosnih pojava u takvim sustavima. Tako je zacgnje operacija odvajanja nuzno

poznavanje zakonitosti relativhog gibanja idmeévrstih ¢estica i fluida tj.optjecanje fluida

oko cestice Ove pojave se ne razlikuju bilo dacjgstacestica nepokretna u struji fluida ili se
giba kroz fluid.

Sitne ¢estice tonu vrlo polagano, kli@ekroz fluid bez izazivanja bilo kakvih poreidaga.
Ako zamislimo da je fluid slojevite gita, izgleda kao da seestice provlge kroz te slojeve.

Takvo se gibanje naziwaojevitoili laminarnogibanje (Slika 9.a.)

Ako se kroz fluid gibaju malo krupnijéestice, koje brze padaju, @date do uznemirenosti
fluida oko padajéih cestica. Gibanj€estica bitho ne naruSava slojevitost fluida¢ gévara

blagu valovitost ok@estice. Ovakvo gibanje nazivaggielaznogibanje (Slika 9.b.)

Krupne ¢estice padaju brzo kroz fluid p¢emu izazivaju vrtlozno gibanje fluida oko i iza
sebe. NajviSe se vrtloga stvara tik &sstice. Takvo gibanje naziva geloznoili turbulentno
gibanje (Slika 9.c.)
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It

a. laminarno b. prijelazno c. turbulentno

Slika 9. Padanjéestica kroz fluid

Relativno je svejedno kée li se fluid okocvrste stijenke ili fluid miruje, a ke secvrsta
¢estica svojom masom i povrSinom. Uvijek se na gidiaizacvrsto / kapljevito javljaju te
pojave, uzrokovane u najg@ mjeri silama inercije tvari koja se giba i silartrenja u granici
faza realnih tvari. Fluid ima svoju inerciju (ugtrast da ostane u odienom stanju, ovdje u
stanju mirovanja). Kada tijelo pada u fluidu, zbiogrcije se fluid ne zatvara odmah iza
padajiéeg tijela, nego u tom trenutku nastaje vakuuncestice koji uzrokuje gibanje fluida
u taj prostor. Sto je padanje brze, stvara se ¢estica véi vakuum i zbog naglog

popunjavanja prostora fluidom dolazi do vrtlozemgcestice.

Osim brzine padanja na pojave kod optjecanja@tjeblik cestice koja se giba. Ukoliko je
ravna plé@a postavljena u smjeru strujanja fluida svojom pergini najmanjom osnovicom

vidljivo je da otpor oblika nije bitan (Slika 10.)

[l

Slika 10. Optjecanje fluida oko ravne pdopostavljene u smjeru strujanja fluida

Ako se pl@a postavi okomito na smjer strujanja fluida doldaisnaznog vrtlozenja u odnosu
na predhodni skaj (povoljan oblik) iako je brzina gibanja fluidednaka (Slika 11.)
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-

Slika 11. Optjecanje fluida oko ravne pdopostavljene okomito na smjer strujanja fluida

g
SN
s o

Na temelju prethodnih razmatranja zakijje se da pri optjecanju kod malih Reynoldsovih
zn&ajki i pogodnog oblikacvrstog tijela prevladava viskozno trenje. d&d&im uvijek je
prisutan i inercijski otpor (otpor oblika) jéestice fluida izravno nastrujavaju &asto tijelo

te mijenjaju smjer gibanja. Kod visokih vrijednos®e - znaajki i nepogodnog oblika

prevladava inercijski otpor.

Ukupna sila otpora K;) koja se javlja pri optjecanju zbroj je sile tran{F,) koja je

posljedica viskoznog trenja i inercijske silE () koja je posljedica otpora oblika.
Fe=F, +F, (16)

Sila otpora za laminarno podja (Re, < 1) moze se iztanati na temelju Stokesove

jednadzbe:
Fr = 3mzdy, (17)

gdje je: d - promjetestice koja pada u fluidu,
Vi - brzina padanjéestice
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U skladu s Newtonovim istrazivanjima i definirangnmsile kao vetiini koja zavisi o
geometrijskoj veliini, o brzini gibanja, i o gusto dimenzijskom analizom dobiva se izraz za

silu otpora koji vrijedi za cijelo podije Reynoldsovih znzjki:

Fr =C,A > (18)
gdje je: A - popreéni presjekcestice,
Cp - faktor otpora pri relativnom gibanfiestica kroz fluid.
Ako Zelimo dobiti silu otpora po jedinici povrSine:
Fa_g WP (19)
A P2

Ta je sila po jedinici povrSine jednaka Kaohi kineticke energije fluida izgubljene pri
optjecanju ¢estice. Sila otpora posljedica je prijenosa &o& gibanja pri optjecanju i
izrazavamo je kao gusio toka (fluks) koléine gibanja. Zbog prijenosa kaine gibanja
(kada se gubi dio energije) dolazi do pada tlakp &e u sustavuestica - fluid moze
usporediti s padom tlaka pri strujanju fluida kmeku cijev kada se kinéka energija gubi

trenjem fluida o stijenku cijevi. Iz Darcy - Weissthove jednadzbe pad tlaka je jednak:

F 2
oy VP (20)
A

|
Ap = —
P d 2

Sa stanoviSta prijenosa moze se kazati da se bkakanjucestice i fluida odvija prijenos
kolicine gibanja i zato dolazi do pada tlaka. Fluks tpggenosa ovisi 0 kinetkoj energiji
odreiene koltine fluida, o geometrijskoj velini, te 0 zn&ajkama sustava koje se izrazavaju
faktorom otpora .
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Vrijednosti faktora otpora £mogu se u laminarnom podju jednostavno izianati pomdéu
jednadzbe koja se dobiva izjedaganjem izraza (17) i (18). Uz pretpostavku dagstica

2
oblika kugle, poprénu povrsinu predstavlja A predstavlja krug povrégﬁlf]z pa se dobiva:

C, = 24 24

= =— 21
d.v,o Re @D

Faktor otpora g za prijelazno i turbulentno podie ctitava se iz dijagrama ovisnostp©
Re ifaktoru oblika ili sferénosti(y) (Slika 12.).

Co

Slika 12: Ovisnost faktora otpora®© Re iy

Re se ovdje izrazava kao:

Re=—e"tF (22)

U ovom izrazu mjerodavna je geometrijska &ek dy, tj. ekvivalentni promjercestice.

Ekvivalentni promjeriestice predstavlja promjer kugle istoga volumena &@ je volumen

cestice nepravilnoga oblika.
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ekv < (23)

Nepravilnost oblikaestice izrazava daktorom sfernosti ().

_Ac (24)
A
gdje je: A - povrSina kugle koja ima jednaki volumen Kastica nepravilnog oblika,

A¢ - povrSinatestice nepravilnog oblika

Slika 13. Sile koje djeluju néesticu koja struji kroz fluid

Za pror&unavanje povrSine i kapaciteta daga za odvajanje nuzno je poznavati brzinu
padanjaiestica. Poméu zakona duvanja koléine gibanja izjedn&vanjem svih mjerodavnih
sila koje djeluju pri padanjdestice u fluidu (sile gravitacije, uzgona i otpo(&Jika 13.)

izveden je izraz za brzinu padasgstica kroz fluid:

ra \

o = A= pJode
‘ o

(25)
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S obzirom na izraz (21) za izimavanje faktora §; mozemo iz jednadzbe (25) dobiti izraz
za brzinu padanj&estice kroz fluid u laminarnom podfu (Re < 1) tj. Stokesov zakon

padanjatestica kroz fluid:
Vv, = —cve FrE (26)

Vaznost je Stokesovog izraza (26) izuzetna jer garaksi postupci odvajanja uglavnom

primjenjuju kod suspenzija s vrlo finitesticamagija je brzina vrlo mala.

Za turbulentno podiije (10 < Re < 18) Cp postaje konstantan i iznosi 0.44. Ako se ta

vrijednost uvrsti u jednadzbu (25) dobijeNdewtonov zakopadanjaestica kroz fluid:

d. o
v, =176 /Cg— (ppcpf] (27)
f

Za prijelazno podrgje (1 < Re < 18 koristi se preurgeni oblik jednadZbe (25). Pri tome se

dolazi do izraza:

4gdilp,. -
g c(pc pf)pf}—ZlogRe 28)

logC, =lo
g D g{ 3/,[2
Dobiveni izraz predstavlja jednadzbu pravca gibwmm -2. Za skaj Re =1, odnosno
log Re = 0 jednadzba poprima oblik:

_4gdi(o. - pi oy

C
D 3qu

(29)

U ovoj jednadzbi se ne pojavljuje brzina padamgsatica kroz fluid, ali se ona moze odrediti

koristeti se ovom jednadzbom i dijagramom ovisnosti faktotpora G o Re iy. Odrede se
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49d: (0. - o1 Jo;
3u’
SjeciSte ovog pravca s krivuljom starosti daje toku kojoj odgovara odrkena vrijednost

, v, d .
apsciseRe= 4P

koordinate tée M (Re = 1,C, = ) kroz koju prolazi pravac nagiba -2.

iz koje se izrauna brzina padanjgestice kroz fluid (y.

U slwéaju da se trazi promjeestice, pricemu je brzina padanjgestica poznata, polagdz
jednadzbe (25) dolazi se do izraza:

(30)

3p7v;

4 =
logC, = |OQ{M:| +logRe

koji predstavlja jednadzbu pravca s nagibom +1sli&j Re = 1, tj. log Re = 0, jednadZba

ima oblik:

Agu\p. - p
307V,
4 -
Koordinate téke N kroz koju prolazi pravac nagiba +1 su (Re q,:—gy(,oc ’Of)),

3pfv;
SjeciSte pravca s krivuljom sfénosti daje toku iz ¢ije se vrijednosti apscise izi@nava

promjercestice koja pada kroz fluid (i

Ove jednadzbe za brzinu padadgstica kroz fluid vrijede za rijetke suspenzijeki@ se
odvajanje nazivaaesmetanmdvajanje jer sdestice udaljene dovoljno pa nemadugobnih
sudaranja i trenja. U praksi, brzina je manje ifievsmanjena jer su koncentracije suspenzija
razmjerno visoke pa imansmetanoodvajanje, a pored togastice su ngp&e nepravilnog

oblika. Zbog toga se stvarna brzina ispravlja:

Vt stv = Vt Kz,// K¢ (32)
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gdje je: K, - dinamiki faktor oblika koji se n&e&e daje tabtino,
K, - faktor smetanog odvajanja koji se raava iz empirijskih jednadzbi.

Vrijednosti faktora K i K, manje su od 1 tako da je stvarna brzina manjandéizr&unate
po Stokesovom zakonu.

2.3.2. ReSetkanje

ReSetkanjge postupak kojim se iz kapljevine uklanjaju kreptvari (lie, krpe, plastine
vrecice, komadti drva i dr.) koje mogu nepovoljno utjecati na radimpi i ostalih uréaja u

procesu. Na@ege se koristi u prvom stupnjtis¢enja otpadnih i oborinskih voda.

Razlikujemo reSetkanje na reSetkama i sitiméingk reSetkanja ovisi o vélni slobodnog
otvora kroz koji prolazi voda.

Prema razmaku iznde Sipki reSetke se dijele na:

- Siroke (méurazmak 50 - 100 mm),

- srednje (méurazmak 10 - 25 mm),

- uske (mdurazmak 3 - 10 mm).

Nakupljene krutine s reSetke se uklanjajenaili mehantki.

ReSetke s mehatkim ¢iS¢enjem (Slika 14.) mogu biti oblika luka ili su ra/nnagnute pod
kutem od 80 od povrSine vode, dok se reSetke &nimn ¢iSéenjem sastoje od ravnih Sipki

nagnutih po kutem od 6@o 8¢ od povrsine vode.

Sirina reSetke kana se prema izrazu:

hvef
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gdje je: - protok vode,

- debljina Sipke reSetke,

Q

S

e -razmak izndu Sipki,

h - dubina vode u kanalu,
vV - brzina vode,

f

- stupanj zapunjenosti reSetke (0.9).

U kanalima s reSetkom moZze d@ao sedimentacije (taloZzenja) krutestica. Da bi se to

sprijecilo potrebno je da je brzina strujanja otpadne waba od brzine sedimentacijestica.

/AGrablje

\
\ |

\Skida otpada

A I I
:ﬂ:})* ﬁ‘\ 41_ @—t _— o A—

awe!=
- =S l

1k
Elektromotor

~
Resetka

Sirina kanala

Slika 14. ReSetka s automatskimicenjem

Sita su ohkino izvedena u obliku valjka koji se okeeoko horizontalne osovine. Na plastu

valjka nalaze se otvori ragiiih velicina (nafeXe od 0.3 do 3 mm).

2.3.3. Talozenje (sedimentacija)

TaloZenje (sedimentacij operacija odvajanja faza iz suspenzije na asaalike u gustoi

izmedu ¢vrstih cestica i kapljevina.
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S obzirom na pokretau silu talozenje mozemo podijeliti na:

- gravitacijsko talozenje i

- centrifugalno talozenje.

2.3.3.1. Gravitacijsko taloZenje (sedimentacija)

Gravitacijsko talozenje (sedimentacija) je operdipjom secvrste ¢estice odvajaju od
kapljevine usljed djelovanja sile teze. Akotaloznik (sedimentator) dovedemo suspenziju,
¢vrste cestice se istaloZze na dnu, a iznad njih ostga kapljevina koja se moze odliti.
Ukoliko su ¢vrste cestice vrlo sitne i ako je njihova guétosamo neSto ¢a od gustée

kapljevine talozenjée biti vrlo sporo.

Brzina se openito moze prikazati:

vV=— (34)

gdje je: h - visina taloznika,

t - vrijeme talozenja.
Iz jednadzbe (34) vidi se da& vrijeme taloZenja biti kée ukoliko je visina taloZnika niza.
Zbog toga se izvode taloznici malih visina, &ikiepromjera, kako btestice malih brzina

talozenja Sto prije stigle na dno taloznika.

U praksi se operacija taloZenja ¢egte izvodi kontinuirano (Slika 15).
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zona talozenja

kompresijska zona

Slika 15. Shematski prikaz kontinuiranog taloznika

Dotok suspenzije u taloznik je stal&furstecestice se neprekidno taloZeista kapljevina se

prelijeva preko ruba taloznika. U donjem k&imom dijelu taloznika skuplja se mulj koji se
povremeno ispusta s dna. Vazno je da se suspemzijazburkava za vrijeme talozenja.
Umjereno mijeSanje pospjeSuje talozenje, a svak@dje mijeSanje usporava. Na brzinu
taloZenjacestica utjgu masa te valina cestica, ali i svojstva kapljevine. Kapljevina u
kontinuiranom talozniku stalno struji prema vrhioiika. S obzirom na brzinu strujanja

kapljevine javljaju se tri bitna staja:

- Brzina strujanja kapljevinmanjaje od brzine padanjévrstih ¢estica (y < ). Cestice tonu
brze nego Sto se podize kapljevina. Na dnu se astwarlj, a na vrhu se prelijevasta

kapljevina.

- Brzina strujanja kapljevingdnakaje brzini padanjavrstih ¢estica (v = v). Cestice lebde
u kapljevini (prakitki ovo vrijedi za suspenzije sastavljene &dstih ¢estica jednakih

masa, vetiine i oblika),

- Brzina strujanja kapljevinee‘a je od brzine padanjévrstih ¢estica (y > vt). TaloZenje nije

moguee jer kapljevina odnosivrstecestice preko ruba taloznika.

S obzirom na izneseno, ulijevanje sedimentacijeanoti stalno nadzirano, kako bi se na

vrhu taloznika, kao pretok, uvijek dobivala bistapljevina. To zna da brzina taloZenja
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¢vrstih ¢estica najmanjih dimenzija treba uvijek biticeeod brzine strujanja kapljevine prema

vrhu taloznika.

Za uspjeSno utenje operacije taloZzenja neophodno je pravilno dienirati taloznik tj.
izracunati potrebnu povrSinu taloznika na vrhu gdje selijpva cista kapljevina, tzv.

povrSinsko opter®nje

A=qvl (35)
Vt
gdje je: q, - pretok (volumen kapljevine koja se prelijeva kregornjeg ruba

taloZnika u jedinici vremena).

Uvrstavanjem jednadzbe (26) u (35) dobije se izazpovrSinu taloznika pri nesmetanom

talozenju:

q,
dcz“ (pc' ~ P )g
18u

A=

(36)

S obzirom da se u praksi uvijek radi o smetanomzt&aiju u jednadzbu (36) uvrStavaju se

faktor za oblikcestice i za smetano talozenje:

18q, u

A=
dZ(p. - oy JoK, K¢

(37)

Stvarni uvjeti se razlikuju od idealnih zbog turbnitije i nejednoliko raspodijeljenog toka, pa
se izr&unata povrSina uvava za 50 %. U jednadzbi (37) potrebno je néitinarijednost

granine veltine cestice.
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Mehanizam talozenja aimo se prati u graduiranim cilindrima (menzuramdkésl6.). Kako
bi se izbjegao utjecaj stijenke na talozetgstica promjer cilindra treba biti &eod 0.05 m.

A : A — bistra zona

A A B — zona taloZenja

C — prelazna zona

D — zona kompresije

E — zona krupniltestica

DAL
d
R
m

Slika 16. Test taloZenja

Vrlo brzo nakon poetka talozenja pojavljuje se izrazita gara ploha izméu bistre zone
(A) i zone talozenja (B). Ako u suspenziji post&ipne cestice, one brzo padaju na dno
kolone (E). lznad toga sloja, izwanjem cestica iz zone taloZenja, skuplja se u zoni
kompresije (D) gusta suspenzija. Koncentraégatica najvéa je na dnu zone kompresije i
smanjuje se prema vrhu. Izthezone talozenja i zone kompresije pojavljuje sdgana zona
(C). Kako vrijeme talozenja oddd, zona taloZenja postaje sve manja, dok &oma&e ostanu
samo bistra zona i zona kompresije. Polozaj gremplohe izméu te dvije zone naziva se

tocka kompresijeNakon toga talog postaje sve udok se visina gratine plohe ne prestane

mijenjati.

Na slici 17. prikazana je ovisnost visine gear@ plohe bistre zone (h) o trajanju procesa
taloZzenja, tzv. krivulja taloZzenja. Oblik krivuljearakteristtan je za svaki grubodisperzni

sustav i mijenja se s promjenom koncentracije.
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podrucje
konstantne
brzine

visina, /1

podru¢je prve
padajuce brzine

podruéje druge
padajuce brzine

»
>

vrijeme, 7

Slika 17. Krivulja taloZenja

Pri kontinuiranom stacionarnom talozenju gibarjastin ¢estica u svakoj tki zone
talozenja sastoji se od dvije komponente: relatimeine ¢vrstih ¢estica u odnosu na

kapljevinu (\) i brzine oticanja guste suspenzijg)(v

_q,
A

V, (38)

gdje je: d,, - volumni protok odtoka.

Maseni protokévrstih destica po jedinici povrSine presjeka posulilguste’a masneoq toka

ili flukscvrstih cestica(kg s* m?) dan je izrazom:

O,

S="m
A

= CS (VS + th ) (39)

gdje je. ¢ - masena koncentracigarstih ¢estica
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Ako se pretpostavi da je u razini otvora za atbrge guste suspenzije v O:

a,

S=c, A (40)
gdje je: c,, - masena koncentracija guste suspenzije u odjelaizlazu iz taloznika
Uvrtavanjem (40) u (39) ug = qT'I" ;

A i(i _ij 1)
Om Vs Cs Cg
Za dimenzioniranje taloznika primjenjuje se slijéidablik jednadzbe (41):
— qmo — Vs
S= A T 1 (42)
C, C

Oxcito je da su yi cs nepoznanice.

Kod talozenja postoji koncentracija kojom je da&inucijelog procesa. Ta se kititia
koncentracija i pripadni joj fluks (§) mogu odrediti iz dijagrama u kojem je dan ukupni
fluks ¢vrstih ¢estica (S) u ovisnosti 0 njihovoj koncentracijy) ((Slika 18). Ukupna gusta
masenog tokavrstih cestica sastoji se od dva dijela: od toka uzrokogamatozenjem i toka
zbog kontinuiranog odwv®nja guste suspenzije.
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A

'\ulxupm

SL ril

 J

Ls. krit

Slika 18. Ovisnost ukupne gustomasenog tokévrstih ¢estica o koncentraciji

Kada je odréena vrijednost &, moze se izraunati potrebna povrSina taloznika pafuo

izraza:

O, K
S«it

A=

(43)

gdje je: K - sigurnosni faktor (1.25)

PovrSina taloZznika moze se odrediti gtiifiiz prikaza apsloutnog masenog flukdastih
¢estica u ovisnosti o koncentradirstog. Apsolutni flukstvrstih ¢estica odréen je samo

talozenjem .S, = c.v.

s's*"

Kriti ¢na koncentracija koja odfeje kapacitet dobiva se podknjem tangente iz tke ¢, na

krivulju apsolutnog fluksa (Slika 19). Od&gk na ordinati je &;. Trazena povrSina ¢ana se
iz jednadzbe (43).
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aps

krit

Slika 19. Ovisnost apsolutne gustanasenog tokévrstih cestica o koncentraciji

Ovisnost brzine taloZenja o koncentraciji, kojaognova za konstrukciju krivulje gust®
masenog tokavrstih ¢estica, odréuje se Sarznim testom taloZenja. Uz pretpostavkje da
zoni talozenja relativna brzina talozenja ovismas® lokalnoj koncentraciji dobiveni odnosi

vrijede kako za diskontinuirane tako i za kontianig procese.

Test taloZenja izvodi se pri ragtim pocetnim koncentracijama po metddoei Clevengeru

nizu cilindricnin posuda za sedimentaciju ili iz jedne¢gime koncentracije p&ynchovoj
metodi. U oba skaja prati se promjena visine grameé plohe u ovisnosti o vremenu te se

snima krivulja taloZenja. Ovisnosti, = f(c) po Coe i Clevengeru dobivaju se iz dijela

krivulje talozenja koji odgovara periodi konstantbezine pri pojedinim koncentracijama.

Kynchovom metodom utduje se ovisnosy, = f(c) u podruéju padajée brzine taloZzenja.

Gibajui se kroz fluid cestice prolaze kroz podfja razlcite koncentracije, od one koja
odgovara stanju homogene suspenzije n&etio mjerenja do koncentracije ugdeie
suspenzije. Kod neke kiitie koncentracije, koja se nalazi iztneovih granénih, postoji
zamisljeni sloj kroz koji prolazi manjéestica nego Sto u njega ulazi. Taj sloj ddie tzv.
kapacitet obradeKynch je pokazao da ovaj sloj koji u Sarznomugsiituje prema povrsini

konstantnom brzinom {)) utjete na koncentraciju u sloju ispod grare plohe bistrog fluida,



2. POSTUPCI ODVAJANJA 29

a time i na brzinu talozenja. Pretpostavlja seeda koloni povrSine presjeka (A), vising)in

koncentracije (§ prisutno c,Ah, cvrstih cestica. Kroz graghu plohu izméu bistre
kapljevine i suspenzij&ija je koncentracija (¢ u vremenu (J prolazi c; At (vsi +us) ¢vrstih

cestica. Bilanc&vrstih ¢estica daje:

CoAR, = ¢; Aty v, +u,) (44)
Kako je po Kynchu:
h.
u, = t—’ = konst (45)
i
] :& (46)
h; +v,t

Brzina taloZenjav, =(dh/dt) (nagib tangente na krivulju taloZenja) javija sesloju
koncentracije (¢ kada sloj krittne koncentracije stize do grane plohe. Slijedi da je

odsjeak na ordinati (h)h; +v, t;. Ako uzmemoh, =h; +v, t; slijedi:

c = 47)

gdje je: h - visina koju bi suspenzija dosegla kada bi kotreefja ¢vrstih ¢estica bila
ista kao i u graémoj plohi.

Za bilo koju vrijednost hmoZe se izraunati koncentracija;cBrzina v, odredi se kao nagib

pravca povienog kroz téku h i tangentu krivulje taloZenja (Slika 20).
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Slika 20. Kynchova analiza

Koaqulacija i flokulacija

S obzirom da je taloZenje sitnijifestica dugotrajan proces potrebno ga je ubrzaédedim
postupcima. Proces talozenja moze se neovisno w tafwznika ubrzati zagrijavanjem
suspenzije ili okrupnjavanjentvrstin &estica. Cestice se mogu okrupnuti ragtim
postupcima aglomeriranja, a najsitnifestice, ¢ije taloZzenje ometa njihov elekini

potencijal, okrupnjuju se postupcirkaagulacije(zgrusavanje) flokulacije (pahuljienje).

Koagulacija je postupak unoSenja odenih kemijskih tvari koji smanjuju sile koje

onemogudavaju priblizavanjé€estica u kapljevini.

Stabilnost koloidnih otopina uvjetovana je ioniaei nastalom rastvaranjem ili adsorpcijom
odreienihcestica, prcemu se na povrsSini koloidriestice stvara elektrostéti naboj. loni se
uz povrsinucestice nalaze u dva sloja. U adsorbiranom slojuosigeino uz negativno
nabijenucesticu nalaze se pozitivno nabijeni ioni. Drugifudni sloj, ¢ine ioni suprotnog
naboja (Slika 21).
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Slika 21. Shematski prikaz slojeva ¢esticu

Uslijed istoimenih elektrostakih naboja koloidi se ndisobno odbijaju i ostaju rasprSeni u
kapljevini. Meiusobno odbijanje je to ¢e Sto je kokina istoimenog naboja ¥a, odnosno
Sto jecestica viSe naelektrizirana. Izthestijenkecestice i okolne kapljevine postoji razlika u
naponu - potencijal. Razlika je nafee na samoj povrSinéestice i smanjuje se prema
difuznom sloju. Razlika napona na gramom sloju (izmdu adsorpcijskog i difuznog) i
kapljevine naziva seeta-potencijal Dodavanjem iona suprotnog naboja moze se sniZzavat
zeta-potencijal. Na taj dan dobivamo neutralnéestice i destabiliziranu koloidnu otopinu.
Neutraliziranecestice mogu se nmdasobno spajati, po¢avati obujam i masu kako bi se

mogle dalje taloZiti.

Koloidi u prirodnim vodama uvijek su negativno rjahi, a sléno je i za véinu otpadnih
voda. Neutralizacija elektronabijenih koloida prdvee dodavanjem iona suprotnog naboja.
Sredstva kojima se postiZze destabilizacija koloidtopine nazivaju skoagulantima

Koagulanti mogu biti:

- mineralne soli s polivalentnim kationima 8$0,)3x18H,0, AlCI3, NaAlO,, FeCgx6H,0,
Fex(SOy)3x9H,0, FeSQx7H,0, CuSQx7H,0),

- prirodni ili sintettki polimeri (polielektroliti)
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Izbor i kolicina sredstava za koagulaciju temelji se na labayskan ispitivanjima
suspenzije, a ovise o porijeklu i sastavu otpadispenzije, te zahtjevanom stupjgcenja.
Dodavanje kemijskih sredstava u ¢wm kolicinama moZe dovesti do ponovnog
naelektriziranjaestica (ali suprotnog naboja), promjene pH, a ns&pojaviti i prekomjerno

stvaranje mulja, Sto stvara probleme pri njegoadjnj obradi.

Flokulacija je postupak kojim se koaguliranidesticama u suspenziji doddjokulanti, kako

bi se aglomerirang€estice povezale u dugje lance. Flokulanti se dijele na: anionske,
kationske i neutralne, a mogu se podijeliti i ngamske i anorganske. Kakég se flokulant
upotrijebiti ovisi 0 sastavu kapljevine icesticama. Pri tome bitnu ulogu ima elektrinaboj
cestica. Najstariji flokulant je aktivni silicij, kibse dodaje odmah nakon koagulacije. Od
ostalih flokulanata n&gse se koriste bentonit, neke vrste gline, istaloZzecij karbonat,
sitan pijesak, diatomejska zemlja, aktivni uglj@mganska sredstva za flokulaciju dobivaju se
od algi, Skroba te sjemenki i biljaka, dok se adedickih sredstava n&gse koriste flokulanti
malih (poliamini) ili velikih (poliakrilamidi) mol&ulskih tezina.

Postupcima koagulacije i flokulacije w&ha ¢estica se mijenja tijekom procesa pa se brzina

padanja&estica kroz fluid odméuje iskustveno.

2.3.3.2. Urdlaji za gravitacijsko taloZzenje

Talozniciili sedimentatorisu ureéaji u kojima se odvija postupak talozenja (sediraeig).

Prema n&nu rada mogu bitiliskontinuirani(Sarzni) ikontinuirani

Diskontinuirani (Sarzni) taloznici upotrebljavaju se za male &ok obrade. Talozenje se

odvija u ¢etvrtastim posudama s ravnim dnom ili u kruznimyatzsna sa stozastim dnom
koje su spojene na utaje za dovod suspenzije, odvod izbistrene kaplgeviadvod taloga.
Posuda se napuni suspenzijom, a nakon Sto je pagtigZzeljeno stanje talozenja, odlije

(dekantira) se izbistrena kapljevina, te ispustiga
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Kontinuirani taloznici (Slika 22.) su n&&e kruznog oblika, velikin promjera (od nekoliko
metara do nekoliko desetaka metara) i relativnalmakina (2 do 3 m). Taloznici manjih
kapaciteta okdno su izraeni odcelicnog lima, dok su «@ taloznici od betona. Gornji dio (1)
je vrlo plitak kruzni plast valjka, a donji je @k konus (2). Kroz sredinu okomito prolazi
vratilo s polukruznom konstrukcijom r&gim se Sipkama nalazi zgitanulja (3). Suspenzija
se odozgo ulijeva kroz cijev oko vratila i raspdydje po posudi. Dotok suspenzije tako je
prilagaien da struja uvis bude spora. Kruprijgstecestice se taloZze u suspenziji, padaju na
dno konusa, te ispusStaju u obliku gustog muljatiéra zgrt&em mulja polagano se okeeu
suspenziji pri dnu. Time se suspenzija vrlo blag@e$a, tako da se pospjeSuje talozenje i
prikupljanje gustoga mulja, a da se pri tome neiw uznemiravanje gornjih slojeva
suspenzije. Zgrtamulja potpomaZze praznjenje gustoga mulja iz tal@nS obzirom na
taloZenje krupnijinéestica, na povrSini je samo suspenzija s vrlo mitdesticama ili

ponajviSe sasviniista kapljevina, koja se izlijeva preko ruba uehij(4)

2 T meep OCtOk ||I

Slika 22. Kontinuirani taloznik

Pjeskolovimase iz kapljevina uklanja pijesak, Sljunak i drlgetine vete gustde. Koriste se
kod prethodnogiis¢enja otpadnih voda iz kanalizacijskih sustava. Naj m&in Stite se
pumpe, cjevovodi i drugi udaji od troSenja. Odstranjivanje se obavljsspremnicima u
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kojima se smanjuje brzina protjecanja kapljevinedeaa taj nan omoguava talozenje \gh
¢estica. Pri tome se nastoji spéifeistodobno taloZenjéestica organske tvari.

Dimenzioniranje pjeskolova obavlja se prema powi&dm opteréenju, odnosno brzini
talozenjacestica pijeska oddene veltine. Krticnom brzinom smatra se ona brzina kod koje

se istalozeni pijesak e odnositi iz pjeskolova.

Pjeskolovi malih dimenzija mogu se primjenjivatjagnostavnim kanalima s promjenjivom

ili stalnom brzinom protjecanja. To su tpjeskolovi s kruznim tokom kapljevi(®ika 23.)

Ispust Kompresor
pijeska ‘
I (30 0 o .! - . d i ,. . - &

T 7+ Mjesalica

*~Dovod zraka

-1 —Uzgonska crpka

Skupljanje pijeska

Dotok —= Istjecanje vode
4 il e e e B

] * J/‘L\
Spremnik za| | _ = \
p1 |CSJJ\' /' //_\\\
i L

Slika 23. Pjeskolov s kruznim tokom kapljevine

Kod pjeskolova srednjih i ¥éh dimenzija koristi se i proziéavanje, tzv. prozraceni
pjeskolovi(Slika 24.)
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Dovod zraka

Prozracivanje

Prikupljanje pijeska

Talozenje pijeska

Slika 24. Prozréeni pjeskolov

U prozra&enom pjeskolovu mode je postti:

- uklanjanje pijeska i Sljunka bez organskih prisaje

- uklanjanje plutajcih tvari tj. tvari manje guste od kapljevine,

- prethodno prozkavanje kapljevine da bi se uklonili neugodni mirisi

Ukoliko uz pjeskolov ide imastolovtada je potrebno dodati i odgovarajyprostor za

skupljanje plutajéih tvari.

Speciféna potrosSnja zraka ovisi o poprem presjeku pjeskolova, o diau prozrd&ivanja

(velicina mjehuréa), te dubini mlaznica:

za sitne mjehuék: q, =(063+ 052Ind, ) **

za krupne mjehuée: q, =(007+076Ind,)**

gdje je: ¢ - dubina mlaznice.
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2.3.3.3. Centrifugalno talozenje

Centrifugalno taloZenjge operacija kod koje sé&vrste cestice odvajaju od kapljevine zbog
djelovanja centrifugalne sile. Centrifugiranjemaskrajajucestice malih dimenzija koje se ne

mogu odvoijiti gravitacijskim talozenjem.

Centrifugalni talozZnici se sastoje od cilingre posude koja se brzo okeeoko svoje osii u
koju se uvodi suspenzija. Kapljevina se odvodi pé&moijevi za obiranje, &vrste ¢estice
zaostaju u bubnju ili se kontinuirano odvode. Djatonost separatora odiena je vladanjem
najmanijih cestica. Budéi da se radi ocesticama malih dimenzija, gibanje se odvija u
laminarnim uvjetima pa se préwn centrifugalnih taloZznika temelji na Stokesovoakanu u

kojem je gravtacijska akceleracija zamijenjenagfergialnom akceleracijom:

V. = dcz“ (pc“ ~ P )wzr (48)
¢ 18u

gdje je: & - promjer grariine dimenzijgestica,

w’r - centrifugalna akceleracija.

Slika 25. Cijevna centrifuga
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Osnovna analiza gibanjgestica najjednostavnije se opisuje na primjeruvogecentrifuge
(Slika 25.). To je uspravna cijev koja se dlrevelikom brzinom oko vertikalne osi.
Suspenzija ulazi odozdo (1) i struji aksijalno peegore Cvrste seiestice zbog & gustée
gibaju do stijenke cijevi i tu se zadrzavaju (ke bistra kapljevina prelijeva kroz otvore

na vrhu centrifuge (3).

Ako se jednadzba (48) pomnozi s viemenom (t) dobev&raz za put (l) kojiestica prevali

u centrifugi:

| =yt = <€ t (49)

Ako se uzme da jeé= v slijedi:

"

| = ¢ — (50)

Put (I) prevaljen u vremenu (t) jednak je polovidialjenosti s povrSine kapljevine do stijenke
bubnja (s):

| == 51
5 (51)
Uvrstavanjem (51) u (50) dobije se izraz za praiogpenzije kroz centrifugu:
dzlo. -
qv — 2 C(pC pf )szr (52)
18u S

Ako se i brojnik i nazivnik pomnoze sa g dobivakeaani izraz za protok suspenzije kroz

sedimentacijsku centrifugu:

o =p9¢loc—piJavarr
Y 18u sg

(53)
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Prvi ¢lan jednadzbe (53) predstavlja brzinu talozenja geibvanjem sile teze {y a drugi
¢lan, koji u sebi sadrzi veline karakteristine za koriStenu centrifugu, povrSinu tanka za

taloZenje gravitacijom ekvivalentnih karakteristikao centrifuga, tzv.AAmblerov faktor

kapaciteta(X).

Amblerov koeficijent kapacitetaX] racuna se iz geometrije i uvjeta rada centrifuge @i s

ocitava iz tablica. Za cijevnu centrifugu vrijedi &
S=— nr_(E 2+ rfj (54)

gdje je: o - kutna brzina,
L - visina centrifuge,
r1 - udaljenost od osi sedimentacijske centrifugg@mine povrsine koka,

I, - polumjer sedimentacijske centrifuge.
Jednadzba (53) moze se napisati démaobliku:
qv = 2VtZ (55)

Pomau ove jednadzbe mode je procijeniti protok kroz istovrsne centrifuga temelju

eksperimentalnih rezultata laboratorijskih centyéu

(56)

Najveti nedostatak ovog tzv. Sigma koncepta je u tomgeStelicina razdvajanja nedovoljan
kriterij za uspjesSnost centrifuge. Jedintimada se u potpunosti opiSu svojstva centrifugalnih

taloZnika je primjena frakcijske krivulje djelotvarsti.
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2.3.3.4. Urdlaji za centrifugalno talozenje

Centrifugalni taloznici dijele se u dvije skupine:

- centrifugalni taloznici s pokretnim (rotirajun) stijenkama i

- centrifugalni taloznici s nepokretnim stijenkama.

Centrifugalni taloznici s pokretnim (rotiragim) stiienkama

Cijevna centrifuggSlika 25.) vrlo je djelotvorna i omoguje odvajanj&estica vekina ispod

1 um, a kod veéih brzina cak i ¢estice velfina ispod 0.1lum. Radi diskontinuirano, a
praznjenje je réno, nakon Sto razin&rstih ¢estica dosegne odienu visinu unutar bubnja.
Za vrijeme rada kafina kolata u bubnju raste smanjdjuradnu povrSinu, Sto uzrokuje
smanjenje vremena zadrzavanja, a time i smanjejgtdornosti centrifuge. Cijevne
centrifuge koriste se za bistrenje suspenzija kafrze manje od 1%vrstih cestica jer tada
nije potrebnacesta kontrola rada centrifuge. Broj okretaja kobofatorijskih centrifuga
iznosi 50000 o/min uz protok od 0.1°h¥, dok industrijske centrifuge postizu 15000
o/min uz protok od 0.4 - 4.0%m*. Cesto se koriste i za odvajanje u sustavima kajpdjevi

kapljevito.

Zdjelasta centrifugdSlika 26.) se joS naziva i centrifuga s neperé&mim bubnjem. Stha je

cijevnoj, ali joj je odnos duzina / promjer, kadjelotvornost, manji. Suspenzija se uvodi u
blizini dna bubnjaCvrste ¢estice se uklanjaju na zidu, a izbistrena kapl@nette preko
ruba na gornjem dijelu bubnja, te se odvodi kontano. Radni ciklus se prekida degem za
motrenje debljine kol&, te se izbistrena kapljevina koja zaostaje na wdiata obire radi
dobivanja kolda s manjim sadrzajem kapljevine. dtauklanjanjacvrstih ¢estica odréen je
njihovim svojstvima. Mekane i plastie ¢estice uklanjaju se pri punoj brzini rotacije buynj
a grube i vlaknaste se skidaju strégya pri smanjenoj brzini. Kotapropada kroz otvoreno
dno zdjele. Ovaj tip centrifuga se primjenjuje zv@anje suspenzija s malim udjel@nrstih
¢estica jer tada nije potrebngesto c¢iS¢enje. Broj okretaja kée se u podtju od
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450 - 3500 o/min, uz protoke od 6 - 1C° hi’. Nage&e se koriste za odvodnjavanje i

odvajanjeestica iz otpadnih tokova.

q,
v
q,,
N |
J
<« P

Slika 26. Zdjelasta centrifuga

Disk centrifuga(Slika 27.) se sastoji od bubnja koji rotira zajed nizom kortinih diskova

pomau kojih se povéava kapacitet razdvajanjavrstih cestica od kapljevina. Suspenzija
ulazi kroz centralnu cijev i prolazi ispod diskowa prostor izméu diskova i stijenke
centrifuge. Kapljevina ulazi nde diskove, te se giba prema izlazivrsteéestice na donjem
dijelu gornjeg od dva diska koji formiraju kanalv@gibanjecestica je prvi i najvazniji korak
odvajanja. Drugi korak je klizanjgestica niz disk. Disk centrifuge ostvaruju do 12@0®in

s protocima do 100 fin™.
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Slika 27. Disk centrifuga
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Puzna centrifuga(Slika 28.) ima horizontalni ko&mi bubanj. Radi kontinuirano. Odnos

duzine i promjera bubnja je 1.5 - 3.5. U bubnjunsdazi puzni transporter, koji se rotira
brzinom nesto manjom ili vem od brzine rotiranja bubnja (1600 - 6000 o/mByspenzija
se uvodi kroz aksijalnu cijev u centru rotora i lpm kroz otvore na puznici prema zidu
bubnja. Sakupljenévrste cestice se pokéel puznim transporterom prema suzenom dijelu
bubnja u smjeru suprotnom od smjera kapljevine.ii®akapljevine se odrzava ustavama
podeSenim na traZeni pretok. Protoci kod ovih éemga iznose od 0.4 - 60 th™. Primjena

ovih centrifuga u industriji je viSestruka.

Slika 28. Puzna centrifuga

Centrifugalni taloznici s nepokretnim stijenkamadrocikloni

Hidrocikloni nemaju pokretnih dijelova, ¢ekapljevina sama stvara vrtlog s velikim
gradijentom brzine. Problem koji se pri tome jajygasmtno naprezanje koje moze razbiti
aglomerate i flokule Sto nije pozeljno kod odvagafgza, ali je vazan kod razdvajatgstica

prema vekiini. Usprkos nedostacima hidrocikloni se primjenjap obje namjene zbog niske

cijene. Njihova primarna namjena je uguanje suspenzije u centrifugalnom polju.

Hidrociklon se sastoji od cilindinog dijela spojenog na kamu sekciju. Doténa suspenzija
ulazi u gornji dio cilindrénog dijela i pri tome uzrokuje jako vrtlozno gibanj ciklonu.
Kapljevina s dijelom¢vrstih ¢estica izlazi na vrhu kroz cijev postavijenu u sstd

cilindri¢cnog dijela, tzv. pretma cijev ili sabirnik vrtloga.Cestice véih dimenzija, s
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zaostalom kapljevinom, se spustaju konusnim dijetlonspremnikavrstih ¢estica (Slika
29)).

Slika 29. Hidrociklon

Kod dimenzioniranja hidrociklona treba voditictaa o utjecaju razlitih parametara. Izbor
hidrociklona temelji se na odnosu izée pada tlaka i protoka, te odnosa izime

djelotvornosti separatora i protoka.

Protok je dan izrazom:

05
q, = 23.2kD2(@j (57)
P

gdje je: k=1.3,
D - promjer hidrociklona,
Ap - pad tlaka

pi - relativna gusiéa suspenzije u odnosu na vodu.

Pad tlaka je dan izrazom:
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2

fp=C (58)
gdje je: v - karakteristha brzina (okino brzina u ulaznoj cijevi),

C. - faktor oblika (pokazatelj gubitka energije stmijg).

Faktor oblika ¢ ovisi 0 Re - broju, koncentracijvrste tvari, te 0 geometriji ciklona.

Za hidrociklon iskustvena ovisnost dana je izrazom:

Ap O q; (59)

gdje a ima vrijednost iznde 2 i 3.3. Ovaj odnos odigje duzina ciklona i pretme cijevi.

Utjecaj protoka na djelotvornost separatora izrazse/utjecajem na veéiinu odvajanja ¥. Za

koncentracije u dotoku manje od 0.5 vol #rstog uz odgovaraju niski odnos R
(odtok / dotok) vrijedi izraz:

05
D q,0
gdje je: k - konstanta ovisna o dimenzijamaiaja.
X {Mﬁj: f(ReO,M] (61)
D Du p o

Iz izraza (58) i (60) utviena je ovisnost:

Xep 0 Ap7°28 (62)
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Prema ovome nije ekonodtmo da hidrociklon radi uz pad tlaka iznad 1 do 2abger
poveanje tlaka snizava veélnu razdvajanja samo 16 %. Veliki cikloni radeaktvima od 1
bara, dok mali cikloni ponekad rade uz 4-5 bara.
Nadalje slijedi

X, 0 D¥? (63)
Iz ovoga se vidi da cikloni manjeg promjera radee®m efikasno&u. U sliaju potrebe za
Sto boljim odjeljivanjem vé&h kolicina ¢vrstih cestica pozeljnije je koristiti viSe manjih,
paralelno spojenih ciklona.
2.4. Odvajanje u sustavima kapljevito / kapljevito

2.4.1. Flotacija (isplivavanje)

Flotacija (isplivavanje)je operacija kojom se odvajajtestice krutina i kapljevina manje

gust@e iz kapljevina vée gustée. Flotacija moze bitrirodnai umjetna(izazvana).

Prirodna flotacija se javlja kod svih gravitacijskih taloznik&estice manje guste (ulja i

masti) isplivavaju na povrSinu. Uranjanjem pregrésiaed preljeva sprf@ava se odnosSenje
plutajuéi cestica s povrsSine. Ovaj postupak se primjenjuje rkadtolovakojima se uklanjaju
masti i ulja iz garaza, autoradionica, restoraatinzkod objekata za zaStitu voda, pri nadzoru
oborinskih voda s povrSina prometnica u vodozagtitpodrijima (Slika 30.). Winak

uklanjanja je od 80 - 90 %.
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Prostor za ulje 1
plutajuce tvan

Prostor za talog

Slika 30. Mastolov z&iS¢enje oborinskih voda

Umjetna flotacija(Slika 31.) se izaziva udenjem u kapljevinu mjehua plina (najeke

zraka). Mjehurti zraka "lijepe" se néesticecija je gustéa veta od gustée kapljevine, te se

na taj ndin postize prividno manja gusia.

suspenzija
L4 ®
L]
] ®
]
®
~ ®
[ ] ° L]
® L ]
Y ®

Slika 31. Umjetna flotacija
S obzirom na nan dovaienja zraka postupci flotacije mogu se podijeliti na
- flotaciju s dovdenjem mjehuda zraka pod atmosferskim tlakom,
- flotaciju s otopljenim zrakom u suspenziji poakibm, te naglim snizenjem tlaka,

- flotaciju s zasienjem suspenzije zrakom pod atmosferskim tlakoraniteenjem tlaka.

Promjenom tlaka izndl zraka i suspenzije postize se rasprSivanje zuakéne mjehute.

¢ime se povéava «inak flotacije.
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Poveanje «inka flotacije postize se i dodatkokwolektora Kolektori su kemijska sredstva
koja obavijajucestice koje zelimo ukloniti vrlo tankim monomolegkim filmom, te se na taj

nain poveava "ljepivost'cvrstih ¢estica na mjehufe zraka.

Za poveéanje «inka flotacije koriste se pjenuSci PjenuSci su kemijska sredstvacisi
sapunima koja se dodaju u suspenziju kako bi mjéhznaka ostali Sto sitniji i kako bi se na
povrSini suspenzije mogla stvoritvrsta pjena. U toj pjeni skupljaju sestice koje se Zele
ukloniti iz suspenzije. Posebnim sakupifaa pjena se uklanja sa povrSine. Uklonjena pjena

puca, a ostajuvrstecestice koje smo uklonili iz suspenzije.

Kolicine dodanih reagenasa moraju se kontrolirati zbjggwe cijene. Njihova upotreba
svodi se na najmanju mjeru, a da pri tome postign8io bolje rezultate flotacije. ViSak
reagenasa moze izazvati razne probleme tijekonadiet (npr. velika koliina pjenuSaca
stvara veliku i1 jaku pjenu koja se preljeva prekiba uréaja te na taj nan prlja cijeli

pogon).

Postupak flotacije primjenjuje se kod obrade kontmihai industrijskih otpadnih voda, a

pogotovo kad te vode sadrzetgekolicine ulja, masti, pahuljastih i vlaknastih tvari.

2.4.1.1. Urdlaji za flotaciju

Pneumatski flotacijski uiaj (Slika 32.) je bazen kosog dna (1) u koji nepre&iditj&e

suspenzija. Na dnu (2) se nalaze sapnice (3) kpzde u suspenziju uvodi zrak pod tlakom.
Taj se zrak, zahvaljufi poroznom dnu, razbija na sitne mjelterna koje se veztestice. Na

povrSini suspenzije stvara se pjena koja se negmelkskida. |1z urdaja izlazi bistra kapljevina

(4).
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Slika 32. Pneumatski flotacijski utaj

Mehantki flotacijski ureiaj (Slika 33.) se sastoji od posude (1) kkdm sredinu prolazi

okomito vratilo (2) n&tijem se donjem kraju nalazi turbinsko mjeSalo (3had mjeSala se
nalazi Zeljezna pla (4) na koju se nastavlja cijev (6). Posuda jeopoom pregradom (5)
podijeljena na dva dijela. Okretanjem vratila s $ajem stvara se oko mjeSala podtlak zbog
kojeg se kroz cijev u suspenziju uiilarak. Zrak se izm#u ploce i mjeSala rasprsSuje u sitne

mjehurice koji se penju prema povrSini suspenzije, tiosa sebicvrstecestice.

Slika 33. Mehariki flotacijski ureiaj
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2.5. Odvajanje u sustavima‘vrsto / plinovito

2.5.1. OtpraSivanje

ZadatakotpraSivanjaje uklanjanjec¢vrstih c¢estica iz struje plina. Glavni postupci o kojima

govorimo pri otprasivanju su postupci odvajanjaataz

Uredaji koji se koriste pri odvajanjévrstih cestica iz plinova se mogu podijeliti na:

- ureiaje za suho otpraSivanje,

- ureiaje za mokro otpraSivanje.

2.5.1.1. Urdlaji za suho otpraSivanje

U uredajima za suho otpraSivanje odvajadgstica od plina odvija se bez primjene posebnih

sredstava za sakupljanjestica. Odvajanje se postiZze zbog djelovanja $ilpu

- masene ili inercijske,
- povrsSinske ili adhezijske,

- elektriéne sile.

U vetini slucajeva jedna sila prevladava nad ostalima, pa smarprevliadavajtoj sili

uredaji za suho otpraSivanje se dijele na tri osnoypea t

- cikloni,
- filtri za plinove,

- elektrofiltri.
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Cikloni

Cikloni (Slika 34.) su n&p&e koristeni uréaji za otpraSivanje. Sastoje se od ulazne komore,
konusnog dijela, sabirne komore &aste cestice i izlazne cijevi za plin. O&iéteni plin
uvodi se tangencijalno Sto dovodi to kruznog krgtgplina. Pri tome se stvara dvostruki
vrtlog u kojem plin najprije ki spiralno prema dolje uz stijenku konusnog dijelamnda
odozdo prema gore kroz uronjenu centralnu cijewntfagalna sila nosévrstecestice prema
stijenci, te one pod utjecajem tezine padaju njerdtu te se sakupljaju u sabirnoj komori.

Ciklon radi kontinuirano.

Slika 34. Ciklon
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Slika 35. Shematski prikaz strujanja u ciklonu

Zbog slozenosti nije mogwotpuni opis trodimenzionalnog, vrtloznog i dvafag strujanja
ve¢ se daje njegov pojednostavljni prikaz (Slika 33.angencijalna brzina se &ana na

vanjskom promijeru ciklona ili na promjeru uronjejevi.

Vy 1
v ; h (64)
' Fa b, +)lr—
r,—— '
2
gdje je: \; - brzina na promjeru uronjene cijevi u ciklon,

Vi - brzina u izlaznoj cijevi ciklona,

F - odnos povrSine presjeka ulaznog otvora cikligmovrsine presjeka ciklona,
a - ulazni koeficijent ciklona,

i - polumjer uronjene cijevi u ciklon,

ra - polumjer ciklona,

ke - Sirina ulaznog otvora ciklona,
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A - koeficijent trenja pri strujanju otigéenog plina,
h - visina ciklona.
Brzina u izlaznoj cijevi (y se r&una prema izrazu:
v = (65)
o
gdje je: @ - volumni protok.
Odnos povrsine presjeka ulaznog otvora i povrsmesjpka ciklona (F):
b.h
F=—-= (66)
o
gdje je: R - visina ulaznog otvora.
Ulazni koeficijent ciklonad) za ulazne pravokutne ulazne otvore iznosi:
a= 1.0—(054—&53%33 (67)
gdje je: B - omjer Sirine ulaznog otvora ciklonaIb polumjera ciklona §).
Koeficijent trenja X) aproksimira se prema izrazima:
B<1 A=A, (L+28%) (68)
B>1 2=2,(1+38%) (69)
gdje je: Ag = 0.005 - koeficijent trenja pri strujanfistog plina,

B - opteréenje struje plina.
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Opteréenje struje plina (B) tauna se prema slijedem izrazu:

Om
B= ] ! (70)
gdje je: U, - maseni protok or&c¢enog plina,

dn - Maseni protokistog plina.

Radijalna brzina na vanjskom promjeru ciklona wibli stijenke ciklona je jako mala pa se
moze zanemaririti, a konstantna je uzduz zamiSfiemmla cilinda koji se nastavlja na

uronjenu cijev.

v, (r,)=0 (71)
q
)= 72
Vl’(rl) znl(h_hl) ( )
gdje je: h - visina uranjanja izlazne cijevi.

Velicina granéne cestice () moze se izr@unati primjenom bilance sila koje djeluju na

éesticu.

Centrifugalna sila koja nosesticu radijalno prema stijenci ciklon&uaa se prema izrazu:

F, =22 (p, - o)t (73)

Sila otpora:

Fr = 3Mgrvr (ri ) (74)
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Velicina granénecestice:

X, {M} | (75)
(0: - o);

Pad tlaka réuna se iz sume padova tlaka u ulaznoj struji, gigstruji i izlaznoj cijevi:

2

VZp
Dp=0p, +8p, +8p, ==&, +&,+¢)) (76)

gdje su: & - koeficijenti mjesnih otpora.
U praksi se primjenjuju cikloni Sirokog raspona dmaija, te raztitih izvedbi. Isto tako

koriste se baterije ciklona u kojima je spojergivieroj ciklona manjeg promjera jer je kod

ciklona manjeg promjera va centrifugalna sila.

Filtri za plinove (Filtri s vreéama)

Filtri za plinove (Filtri s vregama) (Slika 36.) su urdaji za pr@iS¢avanja plinova uz pon¢o

poroznog filtarskog sredstva (¥89, pri cemu ¢estice oné&Séenja zaostaju na filtarskom
sredstvu (vré), a plin prolazi kroz njega. Ukoliko se na filskom sredstvu (viég nakupi
sloj cestica, kojece i same predstavljat otpor prolaskurstih ¢estica poput filtarskog

sredstva. Tada na tom sloju mogu zaostajasiice manje od otvora filtarskog sredstva.
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Slika 36. Vréasti filtar
U ovisnosti o koncentracifiesticacestica filtri za plinove se dijele na:

- industrijske filtre,

- filtre za zrak.

U industrijskim filtrimagiste se plinovi koji sadrze do 50 g°nivrstih ¢estica, a ponekad i
viSe, dok su koncentracifvrstih ¢estica u plinova koji seiste u filtrima za zrak manje od
10 g .

Dimenzioniranje uréaja temelji se na iskustvu ptfemu se vé zn&aj pridaje padu tlaka

nego frakcijskoj djelotvornosti.

Promjena pada tlaka tijekom vremena je skokovitikdS37.). Pad tlaka raste tijekom
vremena nakupljanjéestica na filtarskom sredstvu. U prvoj fazi tj.ifaaepljenja pora pad
tlaka raste nelinearno. Nakon Sto je postignut ma&si pad tlaka slijedi fazais¢cenja. Pad
tlaka ne vréaa se pri tom na getnu vrijednost4po) ve¢ pada na vrijednogipr koja je véa
od vrijednostiApy. Razlog tome je zaostajanje izvjesne &ak ¢vrstih ¢estica u porama
filtarskog sredstva. U slijedej fazi pad tlaka raste linearno jer odmah dolazistivaranja
kolaca. Vremenski tok pada tlaka ukazuje na stabilnestarfiltra tj. da li dolazi do

zaepljenja.
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Apo

Slika 37. Shematski prikaz pada tlaka u filtru

Prilikom matematikog opisivanja vremenskog toka pada tlaka polabidspretpostavke da je

prilikom filtracije ukupan pad tlaka uzrokovan otpm filtarskog sredstva i otporom ko

Ap =A4p, +Ap, (77)

S obzirom da je strujanje laminarno (Re <Ap) i Ap; izraziti Darcyjevom jednadzbom:
1 1
Ap=—pv+—uv 78
p B, My B, M, (78)

gdje je: I - debljina filtarskog sredstva,
|, - debljina kol&a,
B; - propusnost filtarskog sredstva s nakupljetesticama,
B, - propusnost kols,

v - brzina filtriranja.

Debljina filtarskog kol&a (L) moze se izraziti iz masene bilance pod pretpéastavda je

otpraSivanje potpuno:
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I, = CVIE _ W (79)
P (1_‘9) P (1_5)
gdje je. c - koncentracifavrstih cestica
Er - ukupna djelotvornost,
t - vrijeme filtriranja,
W - masa koléa na jedinici povrsine.
Uvrstavanjem (79) u (78):
Ap:iMlv+ilu£V2 :iMlV'Fi,ULV (80)
B, B, :05(1_5) B, B, :05(1_‘9)
Ako se izraz (80) pojednostavni dobije se:
Ap = Ky + K, MWV (81)
gdje je: K - otpor filtarskog sredstva s nakupljentesticama nakodis¢enja,
K - speciféni otpor kol&a.
Ako uzmemo:
K=, 1 K=K, (82)
dobijemo da je:
Ap = K,V + KWy (83)

Vrijednosti K, i K, odreiuju se eksperimentalno. Pri tome se mjerenja pnoenjeada tlaka

(Ap), u ovisnosti 0 masivrstih ¢estica sakupljenih na jedinicu povrSine (W), provad

konstantnu brzinu filtriranja (Slika 38.).
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Slika 38. Odrdivanje parametara filtra za plin

Pri tome se dobije:

K2 = ApE _ApH (84)
W.v
gdje je: Ape - krajnji pad tlaka prij€iS¢enja filtra,

Apy - poma@na veltina,
WE - srednja masa odijeljeniiestica izrazena na jedinicu povrsSine filtra.

ApR B ApS (85)

K =
! \

gdje je: Apr - pad tlaka prijeis¢enja filtra,

Aps - pad tlaka u aparaturi bez filtarskog sredstva.

Kod viSekomornih filtara (Slika 39.) za vrijeme ngjanja kol&a tijekom jedne faze brzina

filtriranja opada u pojedinoj komori pa je sredmgid tlaka dan izrazom:

Ap,, = Kov(t) + K Wt) (86)
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Slika 39. Visekomorni filtar za plin

Iz bilance tvari slijedi izraz za masastica koja se odjeljuje po jedinici povrSine (Wednoj

fazi filtriranja (T):

W = } E. cvt)dt (87)

Uz pretpostavku da je koncentracijarstih cestica u plinu konstantna, te da je ukupna
djelotvornost filtra E~ 1 iz (86) i (87) slijedi da se srednji pad tlakdekomornog filtra pri

srednjoj brzini filtracije () moZe prikazati izrazom:
. 1. .
Apm = K1Vsr +§ KZTCVszr (88)

Elektrofiltri

Elektrofiltri su urelaji koji ¢vrste cestice uklanjaju iz plina na &ia da se naonizacijskoj

elektrodi elektricki nabiju, a zatim se uz porai&olektorske elektrodsakupljaju (Slika 40.).

Nabijanjecestica provodi se ioniziranjem plina koji prolazmeiu elektroda préemu nastali
ioni elektricni nabijucestice. Za tu svrhu sluzi koron&orona se javlja kada gradijentgee

elektricnog polja oko elektrode prije granénu vrijednost. Stvaranje korone ovisi 0 naponu,
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obliku i meiusobnom razmaku elektroda, gustosadrzaju vlage, provodljivosti, tlaka i
temperaturi plina. Korona jeda Sto je manji polumjer zakrivljenosti ionizacijskiektrode.
Kolektorska elektroda se iztaje u obliku pl@a ili cijevi veceg polumjera jer je na njoj

korona nepoZzeljna.

ionizacijska kolektorska
elektroda elektroda
T — ~
" op ’ » g.———}
—' h ZD@ 0®-' E ==® >
onetiséeni Y o e & ¥ il 5 Sisti
plin ) ; R . jg—" plin
> ; ,’2-@ i {i@ = >
'Y A - W
ionizirana
destica

Slika 40. Princip djelovanja elektrofiltra

Proces otpraSivanja elektrofilterima sastoji selgddeiih faza:

- uspostavljanje elektmog polja,
- stvaranje elekt¢énog naboja,
- prijenos elektinog naboja navrste ¢estice sudaranjem ionaestica ili prijanjanjem iona

nadestice,

- gibanje nabijeniltvrstih cestica u elektéinom polju prema kolektorskoj elektrodi,
- adhezija nabijeniliestica na povrSinu kolektorske elektrode,
- uklanjanje slogvrstih ¢estica s kolektorske elektrode,

- sakupljanje uklonjenilivrstica u sabirnik.

Najjednostavniji elektrofilter jecijevni elektrofiltar (Slika 41.). Sastoji se od zice koja je
smjeStena u osi cijevi. Pri tome je Zica ioniza@j®lektroda, a cijev kolektorska. Napon

izmedu elektroda ovisi 0 razmaku izdwe elektroda, a njegove vrijednosti iznoed
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20 - 80 kV. Cijevni elektrofiltri koriste se za ogivanje plinova s manjim koncentracijama

évrstih ¢estica.

D).

Slika 41. Cijevni elektrofiltar

Najce&e koristeni tip elektrofiltra jg@locasti elektrofiltar (Slika 42.). lonizacijske elektrode

jednake su kao i kod cijevnih elektrofiltara, dak lolektorske elektrode izvedene u obliku
ravnih ili valovitih plata. Pld@asti elektrofiltri koriste se za otpraSivanje plaos veéim

koncentracijamavrstih cestica.

Slika 42. Pldasti elektrofiltar



2. POSTUPCI ODVAJANJA 61

Prema konstrukciji elektrofiltri mogu biti:

- jednostupanijski,

- dvostupanijski.

Kod jednostepenih filtarazv. Cottrelovog precipitatoraionizacijskacelija i kolektor ¢ine

zajednéku jedinku, dok se kodvostepenih elektrofiltar@lin ionizira u jednom, &estice se

sakupljaju u drugom stupnju. Prednost dvostepetektrefiltara je u tome Sto je za rad
elektrofiltra potreban manji napon, elektrode mdgpii blize jedna drugoj i jednostavnije je

¢iSéenje kolektorskih elektroda.

Dimenzioniranje elektrofiltra temelji se nadp jednadzbi:

Ao = We 1L (89)
V. w, (1-E;

gdje je: A - povrSina kolektorske elektrode,
VE - volumen pojedinog elementa elektrofiltra,
Le - duzina u smjeru strujanja plina,
W; - brzina plina,
W,r - migracijska brzinévrstih ¢estica (odréuje se eksperimentalno),

Er - djelotvornost separatora.

Djelotvornost separatora dana je izrazom:

< (90)
C

gdje je: c - koncentracijévrstih ¢estica u plinu na ulazu u elektrofiltar,

¢ - koncentracij&vrstih ¢estica u plinu na izlazu iz elektrofiltra.

Za cijevni elektrofiltar vrijedi:
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% L = 4;—E (91)
gdje je: d - promjer kolektorske elektrode.
Za platasti elektrofiltar vrijedi:

% Le = 4'%; (92)
gdje je: a - udaljenost iznie plcca.

Volumni protok plina koji treba otpraSiti poréo cijevnog elektrofiltra réduna se prema

izrazu:
2
g =n%w, (93)
4
gdje je: n - broj elemenata cijevnog filtra.
Za platasti elektrofiltar vrijedi:
g, = nahw, (94)

gdje je: h - visina kanala.



2. POSTUPCI ODVAJANJA 63

2.5.1.2. Urdlaji za mokro otpraSivanje

Kod mokrog otpraSivanjavrste cestice se uklanjaju iz plinova uz poénkapljevine koja se
dispergira u plinovima. Pri tom nastaju aglomeratrstih cestica i kapljevine koji se

uklanjaju iz plina. Uréaji za mokro otpraSivanje nazivaju gauberi
Proces otpraSivanja u skruberima sastoji se ieddijh faza:

- Smanjenje temperature i z&snje vodenom parom.

- dispergiranje kapljevine pordo sapnica, diskova ili struje plina,
- uklanjanjecvrstih ¢estica u sloju kapljevine.

S obzirom na nan uvadenja kapljevine skriberi mogu biti:

- kolonski,

- vrtlozni,

- rotacijski,

- ventirijski.

U kolonskim skruberimdSlika 43.) kapljevina se sapnicama rasprSujerwji sinetis¢enog

plina, pri¢emu dolazi do kontakta kapljevingvrstih ¢estica. Da bi se povala kontaktna

povrSina kolone se mogu ispuniti r&gim punilima. Plin se giba protustrujno kroz rpani

sloj pri ¢emu mijenja smjer u ovisnosti o poloZaju pund&stice ne slijede struju plina e

udaraju u mokru povrsinu punila, $to pospjeSujet&ian



2. POSTUPCI ODVAJANJA 64

1

Slika 43. Kolonski skruber

Kod vrtloZnih skrubera(Slika 44.) struja on@Sé¢enog plina provodi se kroz kapljevinu pri

¢emu u kapljevini zaostajvrstecestice.

Slika 44. Vrtlozni skruber

U rotacijskim skruberimgSlika 45.) kapljevina se rasprSuje u &8énom plinu poméu

rotacijskih tijela.
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Slika 45. Rotacijski skruber

Oneiisceni plin najbolje je otpraSivatienturijskim skruberim#Slika 46.) koji se sastoje od

cijevi duge i do nekoliko metara u kojoj se kapljevrasprsuje strujom plina.

Slika 46. Venturijski skruber
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2.6. Adsorpcija

Adsorpcija je pojava vezanja molekula jedne tvari na povrdinuge. Tvar koja na sebe
privliaci nezZeljene tvari iz smjese (otopine, suspenzijeuleije, plinske smjese) naziva se
adsorbensNa slici 47. shematski je prikazan proces adsgrphlad povrSinom adsorbensa
nalazi se smjesa raglih tvari (G+B). Molekule jedne tvari (B) vezu sea povrSinu
adsorbensa za razliku od molekula druge tvari (@& lostaje nevezana. Na tajcimase iz

smjese uklanja nepozeljna tvar dok #éena smjesa ide dalje u proces.

® ) '\_'-'-'—B
® e
S L L]
- ™ ® '.'
. ™ ® . 'JL-;

A

Slika 47. Shematski prikaz adsorpcije

Adsorpcija se moze podijeliti na:

- adsorpciju kroz nepokretni sloj,

- adsopciju kroz padagu(fluidizirani) sloj.

Za adsorpciju kroz nepokretni sl¢flika 48.) lako bi se dalo zakéii da se radi o filtraciji.
Medutim, to nije t@&no jer su molekule tvari (B) koje treba adsorbimatle u odnosu na
cestice adsorbensa (A) i Supljine izitaenjih da bi mogle stvarati kalakao Sto je to kod
filtracije. Fino usitnjenecestice adsorbensa imaju veliku povrSinu, a samim itiveliku
povrSinsku energiju. Zbog te povrSinske energijelekde nekih tvari imaju prirodnu
sklonost vezivanja na povrSintestice adsorbensa. Molekule drugih tvari (G) nentaju

sklonost pa se ne vezuju Kastice adsorbensa. To nam ukazujesakektivhu sposobnost

éestica adsorbensa.
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Slika 48. Adsorpcija kroz nepokretni sloj

Slika 49. prikazujeadsorpciju kroz padaijfi (fluidizirani) sloj. Kroz kolonu se odozgo prema

dolje sipa adsorbens (A). U susteisticama adsorbensa (odozdo prema gore) strujisamje
molekula (G+B) koje treba razdvojiti. Molekule sk adsorpciji (B) vezu se zgestice
adsorbensa, te zajedno s njima padaju na dno kdble molekule druge tvari (G) izlaze

neadsorbirane na vrhu kolone.

Slika 49. Adsopcija kroz padaju(fluidizirani) sloj
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Adsorpcija se obavlja pod utjecajem fizikalnihkiémijskih sila.

Ako se radi dizikalnoj adsorpcijisile prianjanja adsorbiranih molekula su vrlo sldéban der

Waalsove ili elektrostatke sile), pa se adsorbens naknadnom obradom maestjr
(reaktivirati), te tako pr&iScen ponovno vratiti u proces. Adsorbens je to viedio se vise

puta moze reaktivirati.

Kemijska adsorpcijanastaje kada reagiraju molekule adsorbensa i migetvari koja se

adsorbira. Pri tom nastaje kemijski spoj, pa jeotagtupak nepovratan.

Adsorpcija ima zn&jnu ulogu kod préis¢avanija pitkih i otpadnih voda, te kod pi&avanja
industrijskih plinova (sustavi plinovito / plinowa}. Adsorpcijom se iz kapljevina uklanjaju:
okus, miris, boja, fenoli, deterdzenti, fosfatifrati, klor. Neke plinske smjese sadrze neke
Stetne, a istodobno i vrlo korisne sastojke kagbdrodijeliti. Tako npr. koksni plinovi sadrze
na izlazu iz koksnih @& pare benzena koiji je vrlo cijenjena polazna smawza mnoge grane
kemijske industrije. Véenjem kroz adsorbere uklanja se benzen u parnamustrilikom

reaktivacije adsorbera pare se desorbiraju i dokévibenzen tistome stanju.

2.6.1. Urdlaji za adsorpciju

Dva navedena rkma rada (Slike 48. i 49.) zahtijevaju dvije vrgtdsorbensa i u pogledu
granulacije. Zaperkolaciju (adsorpcija kroz nepokretni sloj) sluze adsorbemsih cestica
(promjeréestica od 2 - 8 mm¥estice manjih dimenzija nasule bi seqursto i neporopusno,
te bi takav slojcestica pruzao preveliki otpor strujanju smjese.pfatupak tzvkontaktne
filtracije koriste se fluidizirane ili padaje cestice adsorbensa malih dimenzija (ponekad i
ispod 0.1 mm).

Adosrber s nepokretnim slojef8lika 50.) se n&g&e koristi kod¢iS¢enja otopina i plinskih

smjesa od nepozeljnih primjesa.
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Slika 50 Adosrber s nepokretnim slojem

U velikoj posudi (1) na reSetci (2) se nalazi nasldj adsorbensa. Sloj treba biti jednoliko
nasut kako bi se sprijgo nastajanje va@h kanala kroz koje bi otopina slobodnije prolazila
Na taj n&in bi adsorbens bio nejednoliko iskoriSten. Otopitezi odozgo (G+B), struji kroz
adsorbens, tecescena izlazi, kroz reSetku, iz Wiga. Kada se povrSina adsorbensa zasiti
adsorpcija se zaustavlja, te se vrSi postupak ikegje sloja adsorbensa postupkom
desorpcije. Odozdo, ispod reSetke, se pusSta subl wodena para. Para desorbira
adsorbiranu tvar i zajedno iz sloja izlazi van iedaja. Nakon desorpcije véim suhim
zrakom uklanja se zaostala vodena para. Zatim Sehlaienje adsorbensa hladnim zrakom.
Kada je adsorbens oldlen, adsorber je spreman za ponovni rad. Postrogengéno sastoji

od dva urdaja, tako dok se u jednom vodi postupak adsorpgijdrugome se odvija
desorpcija. Rad s adsorberom s nepokretnim slogshuje dosta vremena jer je strujanje
kroz sloj adsorbensa sporo. Da bi se smanijilo mégrocesa upotrebljavaju sesorberi

kroz padajudi tj. fluidizirani sloj (Slika 51.).
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Slika 51. Adsorber s fluidiziranim slojem

U posudu (1), se kroz cijev (2), uvodi sitan adsosb koji se krée kroz prostor unutar
posude. Odozdo u adsorber ulazi otopina (G+B) &ejaz pomé sapnica rasprSuje po cijeloj
povrSini posude, te prolagekroz reSetku uzrokuje fluidizaciju adsorbensaségbcijom u
tom fluidiziranom sloju otopina se pfi8¢ava te izlazi iz adsorbera (G). Za=mi adsorbens
(A+B) izlazi iz adsorbera, te odlazi na desorpciuoces je kontinuiran i vrlo uspjeSan jer su
cestice adsorbensa u kontaktu s molekulama otomnaj@loj svojoj povrSini. Adsorpcija u

fluidiziranom sloju uspjesno se primjenjuje i kadorade plinskih smjesa.

U adsorpcijsku kolonifl) (Slika 52.) odozgo se iz spremnika (2) uvaslinjeni adsorbens i

otopina. Poméu izmjenjivata topline (3) smjesa adsorbensa i otopine se hiddime,
adsorpcija molekula otopine na adsorbensu je egomah proces, préemu dolazi do
oslobalanja topline. Da bi se postigla Sto bolja efikasramsorpcije ta se oslobena toplina
treba odvoditi iz procesa. Zatim smjesa dolazi ma kblone gdje se iz nje odvodi gi&ena
otopina, a zaséeni adsorbens se desorbira. Desorpcija je endotepnaces, te je stoga
potrebno adsorbens zagrijavati (4), kako bi se ¢alaerinkovitost desorpcije. Desorbirana
komponenta (B) se odvodi iz kolone, a §$éeni adsorbens se pneumatskim transportom (5)

vraca u spremnik.
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Slika 52. Adsorpcijska kolona

Problemi kod ovih urdaja se javljaju zbog malih dimenzif@stica adsorbensaesto ispod
0.1 mm). Brzine taloZenja ovako malfestica su jako male (ispod 0.01 ) a takve
moraju biti i brzine kapljevine koja se olitge. Povéanjem brzine kapljevine dolazi do
odnoSenjacestica adsorbensa. Da se to izbjegmstice adsorbensa se suspendiraju u
kapljevini, pri ¢emu se suspenzija mijeSa dok se ne postigne zgdeajpta cistoca

kapljevine. Na slici 53. shematski je prikazgustrojenje za kontaktnu filtraciju

f

voda

suspenzija —

—
S

Slika 53. Postrojenje za kontaktnu filtraciju
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U posudi s plastem (1) mijeSa se kapljevina iz lsgje&ele adsorbirati odiene néistoce. 1z
spremnika se u posudu dovodi adsorbens (A)detige se vrSi pontw hladne vode koja se
dovodi u plast posude (3). Nakon izvrSene adsastispenzija se porwpumpe (4) odvodi
u filtar-preSu gdje se odijele pfi8cena voda i kolad sastavljen odcestica zagenog

adsorbensa.

Za uspjeSan rad adsorpcije potrebno je poznavamujpmetrijski sastav adsorbensa, te
njegovu adsorpcijsku sposobnost i selektivnost.r¥ioa adsorbensa je vrlo osjetljiva, pa
male koltine vlage, praSine, otidcenog zraka, maske i sl. mogu uzrokovati njenu
neaktivnost. Uz to je potrebno voditctma o brzinama strujanja fluida koji se atuge, te

temperaturi procesa adsorpcije i desorpcije.

2.7. Membranski postupci

Membranski postup@u n&ini postupci odvajanja u sustavima kapljevito / li@pto pomaiu

polupropusnih membrana koje propustaju kapljeviodreiene otopljene tvari, a nepropusne
su za tvari koje treba ukloniti iz kapljevine (&lik4.). Na taj nan membrane dijele ulaznu
(pojnu) kapljevinu na dva dijela:

- permeat

- retentat (koncentrat)

Permeatpredstavlja dio kapljevine oslothen od prisutnih tvari, dakle skottstu kapljevinu,
a retentat (koncentrat) predstavlja dio kapljevine u kojoj lsbmponente pojne kapljevine

zadrzane i na taj dmn viSestruko koncentrirane.
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perforirana cijev

permeat

retentat
(koncentrat)
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Slika 54. Membranski postupak

Membrane se mogu klasificirati prema:

- fizikalnoj morfologiji (poroznosti),

- kemijskoj prirodi.

Izotropne membransu membrane kod kojih je poroznost jednaka pmkjginom presjeku,

a anizotropne membransu one membrane kod kojih poroznost nije jedn&kazotropne

membrane mogu biti:

- asimetréne (napravljene od istog materijala),
- kompozitne (sastavljene od ra&#iih materijala).

Prema kemijskoj prirodi membrane mogu biti:

- organske (polimerne),

- anorganske.

Osnovna Klasifikacija membranskih postupaka

parametrima:

- pokret&koj sili,

moze pestaviti prema  sljedan
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- mehanizmu zadrzavanja,
- veli¢ini pora,

- fazama u kontaktu.

Pokretake sile kod membranskih postupaka su:

- razlika tlakova Ap),

- razlika koncentracija/Ac),

- elekticni potencijal.

Mehanizmi zadrZzavanjgestica mogu se zasnivati na:

- razlici velkine ¢estica
- razlici difuzivnosticestica kroz membranu,

- razlici nabojaestica.

Prema svojoj strukturi membrane mogu biti:

- makroporozne (pore ¥e od 50 nm),
- mezoporozne (pore veéine 2 - 50 nm),

- mikroporozne (pore manje od 2 nm).

Osnovni membranski postupci su:

- mikrofiltracija,
- ultrafiltracija,

- nanofiltracija,

- dijaliza,

- elektodijaliza,
- pervaporacija,

- reverzna osmoza.

74
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Dijaliza je proces koji sluzi za odjeljivanje tvari iz otjmah kapljevina kroz polupropusnu
membranu. Pogonska sila kod dijalize je razlikademracija pricemu cestice dimenzija
manjih od pora polupropusne membrane prolaze kremlnanu, dok na membrani zaostaju

cestice véih dimenzija (Slika 55.).

graniéni sloj
1 o 1
= i
1 — 1 .
permeat 1 g I pojna voda
; ) ;
1 E 1
! : Ca1
1 L 1
1 1
1 1
1 1 CBl
i AT
1 1
Ca2 7 :
; ;
1 1
Cs2 L : Ca1
1 1
i i
1 1
1 1

Slika 55. Koncentracijski gradijenti u dijalizi
Kapljevina koju treba obraditi sastoji se oestica raztliitih dimenzija (A, B, C). Na obje
strane membrane stvaraju se gtanislojevi koji mogu zné&ajno poveéati otpor difuziji
Cestica. Kao Sto se vidi iz slike 55. postoji razlikoncentracijaestica A i B ispred i iza
membrane, dokestice C zaostaju na membrani jer je njihovacusi ve&a od veltine pora

membrane.

Fluks tvari dan je slijedém izrazom:

J,=Kulen —c4) (95)

1
== F 96
” (96)
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Koeficijenti prijenosa tvari ki ky ovise o brzini strujanja i fizikalnim svojstvimajljevine,
te geometriji membrane. Koeficijent prijenosa meamar ovisi o difuzitetu (D) i debljini

membrane (l):

k (97)

m

_D
|

U postupkuelektrodijalize(Slika 56.) koriste se ion-selektivne membranaziika potecijala
kao pokretaéka sila. Postupak se temelji nacalu elektrolize. U tektini bogatoj ionima, u
kojoj djeluje elektréno polje, kationi se usmjeravaju na katodu, a amaranodu. Pri tom se

koriste polupropusne membrane koje propustaju datione, tj. samo anione.

retentat
(koncentrat) ¥ — 4—‘ ﬂ 4—‘
—» permeat
I e
anoda a k a k katoda
ONI O » (| @ >
Ve &~

T a - anionska propusnost
pojna voda k - kationska propusnost

Slika 56. Shematski prikaz elektrodijalize

Pervaporacijaje proces u kojem jedna ili viSe komponenantadm@ smjese prolazi kroz
polupropusnu membranu te isparava zbog nizeg {ladeuuma) na drugoj strani membrane.
Za pervaporaciju se koriste kompozitne membraneistirg slojem koji je u kontaktu s
pojnom smjesom i poroznim nosivim slojem koji jkantaktu s parom. Promjena faza odvija
se na membrani. Pri tome dolazi do smanjenja tesyer pojne smjese jer se za isparavanje

koristi njena unutarnja toplina. Taj pad temperatwmanjuje efikasnost pervaporacije, pa se
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ona koristi kada treba obraditi male Kotie pojne smjese. Kod & kolicina pojne smjese
koristi se viSefazna pervaporacija sadofaznim zagrijavanjem. Fluks pojedinih komponenti
proporcionalan je koncentracijskom gradijentu iudifetu kroz gusti sloj. Koncentracijski
gradijent nije linearan jer se membrana Siri apsigm kapljevine Sto uzrokuje potenje
koeficijenata difuzije. Sirenjem membrane, zbogoapsije jedne komponente, uzrokuje
porast difuziteta drugih komponenti. Fluks pojedikomponenti kroz membranu debljine (1)

dan je izrazom:

J= %(eﬂ% &) (98)

gdje je: B - konstanta

Do - difuzitet kod beskortmog razrjéenja.

graniéni porozni
, sloj —— nosa
1
P ———
Xg —4— |
1
Pl ———
1
1
T 1
1
1
1
1
1
1
i
H Catl
1
Par —— |
XA <:\
1
1 — p2
1
! \
1 Pa2
! Cp1 Ca2 D
B2
i Ca2

membrana

Slika 57. Gradijenti u pervaporacijskoj membrani

Na slici 57. prikazani su gradijenti za tiph stacionarni sustav s pervaporacijskom
membranom. Pojna smjesa je bogatija komponentomliBe komponenta A viSe topiva u
polimeru od kojeg je izrlena membrana. Koncentracija komponente A je visoligeve
strane membrane. Koncentracijski gradijent kompt:énje mali u grarinom sloju zbog

velikog difuziteta. Opadanjem koncentracife opada i difuzitet. Krivulja gradienta
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komponente B ima gslan oblik i prikazuje promjene difuziteta komponerBe kroz
membranu. Koncentracije komponenti A i Ba{d cgy) proporcionalne su parcijalnim
tlakovima tih istih komponenti @@ i ps2) S desne strane membrane. Koncentracija otapala A
u membrani s lijeve strane ovisi 0 njegovoj toptvas polimeru od kojeg je iztkena

membrana na radnoj temperaturi i aktivitetu otapalatekieini.

Zagrijavanjem pojne smjese propusnost membrane 2&st 40 % za porast temeprature od
10 °C pri ¢emu se zn@mjno ne mijenjaju selektivna svojstava. Tlak svijestrane membrane
iznosi 1 atm kako bi se sprijdo parcijalno isparavanje komponenti pojne smjesalesne
strane membrane nastoji se odrzavati Sto je deguanji tlak kako bi se postigla Stocae

difuzija kroz membranu.

Pervaporacija se koristi kod uklanjanja hlapivigamskih on&scenja iz otpadnih voda.

Reverzna osmoZ&lika 58.) je postupak koji se temelji na osm&ada se otopine ragltih

koncentracija otopljenih tvari odvajaju potmomembrana koje su propusne za kapljevinu, a
nepropusne za otopljenu tvar difuzija kapljevineos®ija iz posude manje koncentracije u
posudu vée koncentracije otopljene tvari. Ovaj proces savaagsmozomuUslijed prolaska
kapljevine iz jedne posude u drugu péara se tlak kapljevine u posudi s prethodnéove
koncentracijom otopljene tvari. Razlika izdwetlakova u posudama naziva ssmotskim
tlakom Veli¢ina osmotskog tlaka ovisi o koncentraciji otopljamari. Ako se povéa tlak u
posudi s véom koncentracijom u vrijednosti @ od osmotskog tlaka kapljevirde se poeti
gibati u obrnutom smjeru. Na tajfia ¢e se povéavati koncentracija otopljene tvari u posudi
s ve&om koncentracijom, dokée u posudu s manjom koncentracijom dotjecasta

kapljevina. Ovaj postupak suprotan od o0smoze nasgvaverzna osmoza
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reverzna
A .
osmotski osmoza
T tlak T
L |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
L T N
dista | slana dista | slana
voda | voda voda | voda
membrana membrana

Slika 58. Shematski prikaz reverzne osmoze

Fluks kapljevine moZe se izraziti slijd@ izrazom:

3, = c,D.u, (AP —Aﬂj (99)
RT I
gdje je: Vy - parcijalni molarni volumen kapljevine,
Arn - razlika osmotskih tlakova pojne smjese i permeat
Fluks otopljene tvari:
3, = DSSS(AICSJ (100)
gdje je: 3 - konstanta topljivosti

Reverzna osmoza se primjenjuje za demineraliza®@enih otopina, te za desalinizaciju

morske i slane vode.
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