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Gasoviti heterogeni sistemi se sastoje iz dve ili viSe faza:

*fluid(gas) je spoljna noseca faza

«Cvrsti ili teCni delic¢i Cine unutrasnju (nosenu) fazu

NASTAJANJE CVRSTIH CESTICA
*mehanickim usitnjavanjem

esagorevanjem komada goriva

homogena i heterogena kondenzacija

sisparavanje kapljica




Postupci | uredjaji za precCiscavanje
| recikliranje otpadnih gasova

Generalno, na izbor opreme za preciS¢avanje otpadnih gasova uticu:
faktori Zivotne sredine

faktori projektovanja

ekonomski faktor.

Faktori Zivotne sredine ukljuCuju (1) lokaciju postrojenja koje su izvor polutanata i opreme za
izdvajanje tih polutanata iz dimnih gasova, (2) raspoloZivi prostor za smestaj opreme, (3) uslove
sredine, (4) raspolozivost potrebnih materijala (voda, aditivi, i sl.) i energije, kao i mogucnost
mstalacue dodatne opreme (tretman otpadnih voda i sl.), (5) maksimalno dopustenu koncentraciju
zagadujucih komponenata koja se sme ispustiti u okolinu, (6) estetske okolnosti (vidljivost,
perjanica dimnjaka, ...), (7) uticaj postupaka preéiééavanja dimnih gasova na zagadivanje voda i
tla, (8) uticaj postupaka preciS¢avanja na nivo buke.

Faktori projektovanja uklju€uju (1) karakteristike zagadivaca (fiziCke i hemijske karakteristike,
koncentracija, oblik i raspodela u slu€aju Cvrstih Cestica, hemijska reaktivnost, abrazivnost,
toksicnost), (2) karakteristike struje gasova (npr. zapreminski protok, pritisak, temperatura,
vlaznost, sastav, brzina, gustina, reaktivnost, sagorljivost, korozivnost, toksi¢nost, ...), (3)
prOJektovane i radne karakteristike pojedinih delova sistema (uredaja) za preciS¢avanje gasova
(npr. dimenzije, masa, stepen izdvajanja u zavisnosti od dimenzija Cestica, transport materije i/ili
kapacitet razgradnje (u slu€aju zagadivaCa u gasovitoj i parnoj fazi), pad pritiska, stepen
sigurnosti (pouzdanosti), potrosSnja energije, dopusteni temperaturski opseg, zahtevani stepen
korisnosti, zahteve za odrzavanjem, mogucnosti prilagodavanja strozijim zakonskim normama od
postojecih).

Ekonomski faktori ukljuuju (1) investicione troSkove (oprema, instalacija, projektovanje, i sl.),
(2) pogonske troSkove tokom radnog veka opreme (odrZavanje, amortizacija i sl.).

Osnovni procesi, postupci i oprema koja se koristi za preciSéavanje dimnih gasova, i u pojedinim
sluCajevima, za recikliranje gasova dati su u tabeli 9.1.




a4 u

Tehnoloski procesi i operacije za precis¢avanj
| recikliranje otpadnih gasova

Osnovni tehnoloski procesi, operacije i uredaji

Procesi: - Oksidacioni,

- Redukcioni,

- Neutralizacioni,
- Sagorevanje,

- Sorpcioni;

Operacije: - TaloZenje,
- Filtracija,

- Adsorpcija,
- Apsorpcija;

Uredaji: - Ciklonski uredaji (suvi centrifugalni kolektori),
- Talozne komore,

- Elektrostaticki izdvajaci,

- Platneni (tekstilni) filteri 1 filteri od vlakana,

- Mokri izdvajaci (skruberi-apsorberi)

sprej komore,

"Venturi" uredaji,

kolone sa punjenjem,

kolone sa podovima,

- Komore za sagorevanje, dogorevanje 1 katalizu,
- Izdvajaci sa ¢vrstom fazom (adsorberti).
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VlaZno preCiS€avanje gasova (pranje gasova) moZe se primeniti ako je tehnoloskim procesom
dozvoljeno vlaZenje i hladenje gasova i ako je koncentracija veoma sitnih Cestica mala.

Vlazni izdvajacCi (skruberi) mogu biti:

prazni, sa rasprSivanjem teCnosti za pranje

sa punjenjem (Sljunak, koks, Rasigovi prstenovi i sl.)
barbotaZne i kaskadne kolone

strujni (ejektorski - Venturi).

Efikasnost vlaznih izdvajaCa sa punjenjem i podovima, za Cestice dimenzija oko 2 um je 99,6%, a
za Cestice do 0,1 um manje od 95%. Stepen izdvajanja praznih i Venturi izdvajaCa je 90-97,5%.

Zavisnost stepena izdvajanja od dimenzija Cestica za razliCite uredaje prikazana je na slici
15.2.50.
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«  Sematski prikaz kompleksnog postrojenja za pre¢is¢avanje dimnih gasova sastavljenog iz
razliCitih uredaja za izdvajanje pojedinih zagadujuCih komponenata dat je na slici 15.2.106.
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Slika 15.2.106. Tehnoloska Sema postrojenja za kompleksno precis€avanje dimnih gasova
1-loZiste sa komorom za dogorevanje; 2-elektrostatiCki izdvajaC Cvrstih Cestica; 3-izmenjivaC toplote; 4-
prvi stepen preCis€avanja dimnih gasova; 5- drugi stepen preCisCavanja dimnih gasova; 6-komora za
dogrevanje; 7-priprema gasova za izdvajanje NOx; 8-katalizator za izdvajanje NOx; 9-uredaj za izdvajanje
PCDDV/F i1 teskih metala; 10-vreCasti filter



Pozitivhe strane primene taloznih komora:

sprosta konstrukcija

*neznatni eksploatacioni troskovi

*minimalni pad pritiska u Sirokom rasponu temperatura
*mogucnost izdvajanja jako abrazivnih materijala

Nedostaci su pre svega nizak stepen izdvajanja i veliki gabariti taloznika.



INERCIJALNI ODVAJACI PRASINE

PreciSCavanje se vrsi usled inercijalnih sila, koje se javljaju usled nagle
promene pravca strujanja gasne struje. Brzine gasa moraju biti reda
veliCine 10-15 m/s.

Odvajac sa zaluzinama

Osnovne prednosti su im:
sjednostavna konstrukcija
*kompaktonost i

*nepostojanje pokretnih
delova



Stepen dobrote se moze povecati ako se poveca obimna brzina ili se
smanji poluprecnik obrtanja gasne struje. Za efikasnost rada ciklona
povoljnije je smanijiti polupreCnik obrtanja gasne struje odnosno zamena
ciklona za viSe manijih.

Prednost: Figure 1. Top-Inlet Large-
1. Niski investicion trofkovi Diameter Cyclone

2. Relativno jednostaria opreta

3. Relativno tdzak raded pad pritiska (500-1500 Pa)

4 Fadna temperatura i pritisak ogranifeni samo konstrukeiondm materijalom, ane iuslovita rada
55w postupak izdvajatja 1 odlaganga izdvojendh komponenata

6. Me zaummaju veliki prostor
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U cilju povecanja stepena dobrote ciklona koriste se multicikloni:

Figure 2. Small-Diameter Mlll'li-C}fClOllE Collector
Treated Gas
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PRECISCAVANJE GASOVA FILTRIRANJEM

Ostvaruje se propustanjem gasovitih heterogenih sistema kroz porozni
sloj materijala filtra, pri Cemu su pore takvih dimenzija da ne mogu
propustiti vrste Cestice. Koriste se:

sprirodni (pamuk, vuna) i

svestacki (poliamidi, poliestri, poliakrilnitrili, polivinilhloridi, teflon)
materijali.

Pri izdvajanju Cvrste Cestice u filtru postoji efekat inercije, zaustavljanja,
difuzioni, elektrostatiCki i efekat propustanja kroz sloj izdvojenih Cvrstih
Cestica.

Kod primene filtara od raznih tkanina potrebno je voditi racuna o
temperaturi i vlaznosti gasa. U uredajima za filtriranje mogu se izdvoijiti
cestice precCnika ispod 0.5.:m, dok stepen izdvajanja moze biti i preko
99%.



|zdvajanje natalozenog praha sa filtarskog materijala vrsi se:
mehani€kim (udar, zatezanje, vibracije),

‘pneumatskim (pneumatsko ispiranje vazduhom, kratkotrajni udari
vazduha) ili

*kombinacijom prethodna dva nacCina.

i




ELEKTROFILTRI

Sluze za elektrostatiCko izdvajanje Cestica, kod gasova temperatura do
400-450 °C. Primenjuju se i u gasnim sredinama sa izrazenom korozijom.
Sluze za izdvajanje Cestica svih precnika. Koncentracija Cestica na ulazu
moze biti 50 g/m?3 i viSe.

Hidrauli¢ni otpori iznose 100-150 Pa, a potrosnja energije od 0.1 do 0.5
kWwh po 1000 m3 gasa.

Primenjuju se za gasove u kojima se ne moze stvoriti eksplozivha smesa.



VLAZNI PRECISTACI OTPADNIH GASOVA OD
CESTICA

Kod vlaznih izdvajaCa izdvojena Cvrsta Cestica se vezuje za te€Cnost.
|lzdvajanje praha moze se ostvariti na vise nacina:
*gas (sa prahom) se uvodi u obliku mehurova kroz te¢nost

*gas velikom brzinom nailazi na povrsinu te¢nosti tako da se teCnost
razdvaja na kapi, ili tanke slojeve

«teCnost se rasprsuje i u obliku sitnih kapi se meSa sa gasom i prahom

Uredaji u kojima se obavlja preCiS¢avanje gasova vlaznim postupkom
nazivaju se skruberi. Postoji veliki broj razlicitih tipova vlaznih izdvajaca.
Glavni tipovi su:

rotacioni vlazni izdvajaci sa centrifugalnim rasprsivanjem teCnosti
*Venturi i vrtlozni izdvajaci
*kolone sa rasprSivanjem tecnosti

Svi vlazni izdvajacCi koriste kao svoj glavni mehanizam izdvajanja inerciju
kapljica i Cestica. Unutar izdvajaCa heterogena gasna smesa se dovodi u
kontakt sa teCnim kapljicama, slojem teCnosti na ispuni ili mlazom vode
sa povrsi.
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Shika 2.52. VlaZni izdvajadi ¢vrstih destica

a) “Venturi” izdvajaé sa aksijalnim dovodom tec¢nosti; b) “Venturi” izdvaja¢ sa radijalnim
dovodom tecnosti; ¢) vrtloini izdvajac; d) izdvajac (kolona) sa raspriivanjem teénosti: 1 —
nepreciScen gas; 2 — precif¢en gas; 3 — meSavina praha i teCnosti; 4 — izdvajaé kapi te¢nosti

Sposobnost vlaznog izdvajacCa zavisi pre svega od sledecih promenljivih:
veliCine (aerodinamicki precnik) Cestice,
*brzine Cestice i

*brzine kapljice, sloja i struje.



Prednosti i nedostaci vlaznih izdvaja€a ¢vrstih ¢estica (skruberi)

Prednosti:

1.Ne predstavljaju dodatni izvor ¢vrstih Cestica

2.Ne zauzimaju veliki prostor

3.Pogodni za izdvajanje ¢vrstih Cestica i gasovitih zagaduju¢ih komponenata (posebno lepljivih)
4.Pogodni za rad pri visokim temperaturama i visoko vlaznim gasovima

5.Niski investicioni troSkovi (ako se ne zahtevaju dodatni uredaji za tretman otpadnih voda),
6.Pogodni za rad pri velikim pritiscima gasnih struja

7.Visok stepen izdvajanja finih Cestica (ali, sa visokim padom pritiska)

Nedostaci:

1.Cesto je potrebno dopunsko pre¢is¢avanje otpadnih voda i taloga,

2.1zdvojeni materijali su u vlaznom stanju,

3.Povecana opasnost od korozije i smrzavanja,

4 Moguca neprozirna perjanica gasova iz dimnjaka i/ili ispustanje kapljica u atmosferu,
5.Mogu¢ visok pad pritiska i viSa potro$nja energije,

6.0pasnost od stvrdnjavanja ¢vrstih Cestica u kontaktu sa vodom,

7.Visoki eksploatacioni troS§kovi.




Prednosti i nedostaci elektrostatiCkih izdvajaca €vrstih Cestica

Prednosti:

1.Veoma efikasni za izdvajanje Cestica dimenzija ispod 0,1 pum (pri relativno niskoj potrosnji energije od 0,1-0,5 kWh/1000
m3 gasova),

2.Suvi postupak izdvajanja i odlaganja izdvojenih komponenata,

3.Mali pad pritiska (manje od 150 Pa),

4.Projektovani za kontinualni rad sa minimalnim zahtevima za odrzavanjem,

5.Relativno niski eksploatacioni troskovi (u odnosu na druga resenja),

6.Pogodni za rad pri visokim nadpritiscima (do 10 bar) ili podpritiscima struje gasova,

7.Pogodni za rad pri visokim temperaturama (do 700 °C),

8.Pogodni za rad pri velikim zapreminskim protocima gasova i velikim ulaznim koncentracijama &vrstih estica (50 mg/m3
ivise);

Nedostaci:

1.Visoki investicioni tro§kovi,

2.Veoma osetljivi na promene u gasnoj struji (promena zapreminskog protoka, temperature, sastava gasova i koncentracije
Cvrstih Cestica),

3.Izvesni problemi u izdvajanju Cestica zbog visokih ili niskih karakteristika otpora,

4.Zauzimaju dosta prostora,

5.Ne mogu se primeniti za eksplozivne gasove i ¢vrste Cestice,

6.Zahtevaju posebne uslove zastite na radu zbog visokih napona,

7.Tokom jonizacije gasova nastaje ozon,

8.Zahtevaju relativno visoko obucene radnike za rad pri eksploataciji i odrzavanju.




Prednosti i nedostaci tekstilnih (vrecastih) filtera i filtera od viakana

Prednosti:

1.Veoma visok stepen izdvajanja i krupnih i finih Cestica (i submikronskih)

2.Relativno neosetljivi na promene u struji gasova (male promene u stepenu izdvajanja i padu pritiska sa
velikim promenama koncentracije ¢vrstih Cestica u struji gasova)

3.Moguca recirkulacija dimnih gasova (ustede u energiji)

4.Suvi postupak izdvajanja i odlaganja izdvojenih komponenata

5.Nema problema sa otpadnim vodama (suv proces), niti opasnosti od smrzavanja

6.Korozija obi¢no nije problem (ako se ne ide ispod tacke rose)

7.Nema opasnosti od visokih napona, eksplozivnih i zapaljivih gasova (pri malim koncentracijama Cvrstih
Cestica)

8.Koriste kvalitetna vlakna ili granule

9.Postoji veliki broj projektnih reSenja u zavisnosti od vrste postrojenja i gasova

10.Relativno jednostavni za rad i eksploataciju

Nedostaci:

1.Zbog grani¢ne temperature primene za vecinu filterskih materijala (= 290°C), zahteva se prethodno hladenje
gasova ili specijalna mineralna ili metalna vlakna, $to zna¢ajno povecava investicione troskove

2.U nekim slu¢ajevima neophodan je dodatni uredaj za izdvajanje

3.Mogucnost pozara i eksplozija pri radu sa visokim koncentracijama ¢vrstih Cestica u gasovima (= 50 mg/m?) i
u slucaju ¢vrstih Cestica koje imaju izrazitu sposobnost niskotemperaturske oksidacije,

4 Relativno visoki troskovi odrZzavanja (zamena vreca i sl.)

5.Relativno kratak vek trajanja, posebno pri visim radnim temperaturama i pri radu sa kiselim ili baznim
komponentama gasova

6.Filterski materijali su osetljivi na vlagu

7.Zahtevaju posebnu zastitu na radu radnika na odrzavanju (oSte¢enja respirativnih organa)

8.Srednji pad pritiska pri radu (obi¢no 1500-2500 Pa).




Metode preciscavanja gasovitih
komponenata



Seme procesa izdvajanja gasovitih zagadujuéih komponenti
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POSTUPCI ELIMINACIJE OTPADNIH GASOVA:
*‘APSORPCIJA

ADSORPCIJA

*SAGOREVANJE

Apsorpcija je dovodenje u kontakt sa teCnoSCu smese gasova sa ciljem
da se jedna ili viSe komponenti iz smeSe gasova rastvori u teCnosti.

Proces transporta materije:
emolekularnom i

*konvektivnom difuzijom



Suvi postupak apsorpcije sumpor-dioksida

Figure 2. Spray Atomizer Dry
Scrubber
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Prednosti i nedostaci uredaja za apsorpciju (kolone sa podovima i punjenjem)

Prednosti:

1.Relativno nizak pad pritiska

2.Za visoko korozivne uslove rada moguca izrada od stakla ili plastike,

3.Visoko efikasan transport materije iz faze u fazu,

4.Povecanjem visine 1/ili promenom tipa ispune ili broja podova, mozZe se povecati transfer
materije bez dogradnje novih delova opreme

5.Relativno niski investicioni troskovi

6.Ne zauzimaju veliki prostor

7.Pogodni za izdvajanje ¢vrstih Cestica 1 gasovitih komponenata

Nedostaci:

1.Zahtevaju dodatni tretman otpadnih voda (ili neke druge apsorpcione te¢nosti)

2.Nastali produkti su vlazni

3.Moguce zacepljenje podova ili ispuna izdvojenim Cvrstim ¢esticama

4.Kada se koriste staklene ili plasti¢ne kolone i ispune/podovi nije mogu¢ rad sa gasovima visoke
temperature

5.Relativno visoki troSkovi odrzavanja




Poredenje kolona sa podovima i punjenjem

Kolone sa ispunama:

1.Mali padovi pritisaka
2.Jednostavna i jeftina izgradnja
3.Pogodni za visoko penusave te¢nosti

Kolone sa podovima:

1.Malo osetljive na zacepljenja

2.Lake konstrukcije

3.Mali problemi sa strujanjem gasova 1 te¢nosti
4.Promene temperature gasove malo uti¢u na rad kolone




ADSORPCIJA

Adsorpcija je dovodenje u kontakt smeSe gasova sa povrSinom ¢vrstog
tela (adsorbentom) sa ciliem da se jedna ili viSe komponenti izdvoji i
prede u Cvrstu fazu, odnosno to je prenos materije iz Cvrste u gasnu fazu.

Procesi adsorpcije su u glavnom selektivni.

Prema debljini sloja natalozenih molekula, adsorpcija moze biti
monomolekularna i viSeslojna.

Temperatura i koncentracija gasovite komponente utiCe na stanje
ravnoteze.

Adsorbenti se odlikuju velikom specificnom povrsinom.



Prednosti i nedostaci uredaja za adsorpciju

Prednosti:

1.Mogucnost ponovnog koriS¢enja izdvojenih produkata 1 regeneracije sredstva za adsorpciju
2.0dli¢na kontrola 1 dobar rad pri naglim promenama tokom procesa

3.Nema dodatnih hemijskih problema

4.Moguénost potpune automatizacije procesa

5.Mogucnost izdvajanja gasovtih zagadujuc¢ih komponenata veoma malih ulaznih koncentracija

Nedostaci:

1.Ponovno koris¢enje izdvojenih produkata 1 regeneracija sredstva za adsorpciju zahteva skupe procese
(termicki procesi, ekstrakcija, ...)

2.Efikasnost sredstva za adsorpciju progresivno opada povecanjem broja ciklusa (sa vremenom)
3.Relativno visoki investicioni troskovi

4 Neophodno izdvajanje c¢vrstih Cestica pre procesa adsorpcije zbog mogucnosti zacepljavanja
adsorpcionog sloja

5.U pojedinim slu¢ajevima neophodno je hladenje gasova i ispod normalnih radnih uslova

6.Potrebna para relativno visokog pritiska za izdvajanje (desorpciju) teskih ugljovodonika




Prednosti i nedostaci uredaja za sagorevanje gasova

Prednosti:

1.Jednostavnost rada

2.Mogucnost iskoriS¢enja dobijene koli¢ine toplote (proizvodnja pare 1 sl.)
3.Mogucnost skoro kompletne razgradnje organskih zagadivaca

Nedostaci:

1.Relativno visoki eksploatacioni troSkovi
2.0pasnost od eksplozije 1 izbijanja plamena

3.U slucaju katalitickog sagorevanja mogucnost stvaranja otrovnih gasova
4 Nepotpuno sagorevanje dovodi do dodatnih problema u zagadivanju vazduha (CO 1 sl.)

Prednosti i nedostaci uredaja za kondenzaciju

Prednosti:

1.1zdvojene komponente mogu se ponovo koristiti (u slucaju
indirektne kondenzacije)

2.Voda koriS¢ena pri procesu indirektne kondenzacije
(cevasti izmenjiva¢i toplote) nije u kontaktu sa
kontaminiranom gasnom strujom, i moZe se koristiti nakon
hladenja

Nedostaci:

1.Relativno nizak stepen izdvajanja gasovitih komponenti
2.Neka sredstva za hladenje su veoma skupa

Figure 4.27: Unit for direct-flame incineration with afterburner
[65, Germany, 2002]
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