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Izvod
U ovom raduizvrien je proracun i dimenzionisanje dvostepenog skrubera sa pakovanim slojem STRUCNI RAD
za preciséavanje otpadnog gasa iz hemijske industrije koji sadrzi amonijak u koncentraciji od
1400 mg m3. Za proracun su koris¢ene osnovne jednacine materijalnog bilansa, ravnotezni
podaci, kao i generalizovana korelacija za pad pritiska. Prilikom proracuna i analize razlicitih
konfiguracija kori¢en je Katmar softver koji koristi generalizovanu korelaciju za pad pritiska za Hem. Ind. 78(2) 303-314 (2024)
odredivanje precnika skrubera na osnovu dozvoljenog pada pritiska i udaljenosti od uslova
plavljenja. Utvrdeno je da se optimalni rezultati postizu u dvostepenom uredaju, koris¢enjem
sumporne kiseline (70 %) za hemisorpciju amonijaka. Kao punjenje u koloni odabrani su Palovi
prstenovi dimenzije 50 mm izradeni od polipropilena. U radu su analizirane kolone precnika
D.=2;2,1i2,2 m.Sa aspekta protoka tecne faze precnik kolone D. = 2 m zadovoljava, a prema
specifikaciji punjenja pad pritiska kroz ukupnu visinu sloja punjenja je oko 900 Pa. Utvrdeno je
da se gradijent pritiska, a samim tim i ukupni pad pritiska u koloni smanjuje poveéanjem
precnika kolone. Medutim, sa poveéanjem precnika kolone raste minimalni protok te¢ne faze
potreban za kvasSenje punjenja, te se potreban protok tecne faze poveéava. Uzimajuci u obzir
sve procesne parametre, kaoi zahtevanu efikasnost precis¢avanja otpadnog gasa, predloZena
je optimalna konfiguracija uredaja.
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1. INTRODUCTION

Apsorpcija u te¢nosti je jedna od Siroko koriséenih metoda za tretman otpadnih gasova u cilju smanjenja emisije
zagadujucih materija. Apsorpcija moze biti Cisto fizicki fenomen, pri kome se komponenta gasne smese koja se uklanja
samo rastvara u tecnosti. Sa druge strane, hemisorpcija je proces u kome je apsorpcija pra¢ena hemijskom reakcijom u
te€noj fazi izmedu rastvorenog gasa i reaktanta iz te¢nosti. Apsorpcija u te¢nosti se moze izvrsiti u razli¢itim kontaktnim
uredajima u kojima je najznacajnije ostvariti Sto bolji prenos mase, odnosno veliku kontaktnu povrsinu izmedu gasovite
i teCne faze [1-3].

Jedan od najcesée koris¢enih uredaja za preciS¢avanje gasova apsorpcijom je skruber [4-7]. Skruberi se ubrajaju u
grupu mokrih separatora. U odnosu na suve separatore, skruberi imaju brojne prednosti — manjih su dimenzija,
omogucavaju istovremeno preciS¢avanje i hladenje gasova, kao i vracanje rastvorljivih supstanci u proces nakon
izdvajanja. Rad mokrih skrubera je bezbedniji za ljude i okolinu jer ne postoji moguénost eksplozije ukoliko je izabrana
odgovarajuca tecnost, a korozivne i otrovne materije se lako izdvajaju i neutraliSu iz gasnog toka. Mokri skruberi nemaju
pokretnih delova, relativno su jednostavne konstrukcije i jeftiniji su za odrzavanje u odnosu na separatore koji koriste
suve postupke separacije. Problemikoji se mogu javiti kod skrubera sa mokrim postupkom separacije su pojava korozije
i zamrzavanje tec¢nosti tokom zime. Ukoliko se koristi voda za precis¢avanje, izlazni gas moZze biti zasi¢en parom, a voda
sa dna skrubera se u nekim slu¢ajevima mora dodatno precistiti.

Postoji veliki broj razli¢itih konstrukcija skrubera poput kolona sa rasprsivanjem, Venturi skrubera, centrifugalnih
skrubera, skubera sa punjenjem (pakovani i fluidizovani sloj) ili sa podovima [6,8]. Princip rada je indentican za sve tipove
skrubera. U skruberu dolazi do kontakta te¢ne i gasovite faze i do prelaska komponenata iz gasovite u tec¢nu fazu nekim

Corresponding authors:Tatjana S. Kaluderovi¢ Radoai¢i¢, Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet, Karnegijeva 4, Beograd, Srbija
Paper received: 11 September 2023; Paper accepted: 16 September 2024; Paper published: 24 September 2024.

E-mail: tanjak@tmf.bg.ac.rs
https://doi.org/10.2298/HEMIND230911019A

303



http://www.ache.org.rs/HI/
mailto:tanjak@tmf.bg.ac.rs
https://doi.org/10.2298/HEMIND230911019A

Hem. Ind. 78(2) 303314 (2024) Z. L). ARSENUEVIC et al.: SKRUBERI ZA PRECISCAVANJA OTPADNIH GASOVA KOJI SADRZE AMONIJAK

od mehanizama izdvajanja. Efikasnost skrubera zavisi od tipa uredaja, veli¢ine kapi tecne faze i osobina odnosno
rastvorljivosti komponenata koje se uklanjaju. Centrifugalni skruberiimaju najmanju efikasnost uklanjanja dok Venturi
skruberi i skruberi sa pakovanim slojem mogu dostici efikasnost i od 99 % [5,9].

1. 1. Princip rada skrubera

Princip rada skrubera sa pakovanim slojem (punjenjem) prikazan je na Slici 1.

KOLONA SA
PUNJENJEM

Slika 1. Sematski prikaz skrubera sa pakovanim slojem

Skruberisa pakovanim slojem imaju sledede karakteristike: (i) omogucavaju primenu velikih protoka te¢nosti, (ii) vreme
kontakta izmedu gasa i te¢nosti je dugo, (iii) maksimalni protocigasa i te¢nosti ograni¢enisu, za definisani presek kolone,
plavljenjem i odnosenjem kapi, (iv) plavljenje nastaje kada brzina gasa, pri konstantnom protoku te¢nosti, postane toliko
visoka da sprecava protok te€nosti nanize kroz kolonu; u tacki plavljenja postaje nemogu¢ suprotnostrujni tok gasa i
te¢nosti. Naj¢escitipovi punjenja koja se koriste su lomljeni materijali, Rasigovi, Palovi, Lesingovi i spiralni prstenovi, Berlova
i Intaloks (Intalox) sedla, metalne i plasti¢ne ljuske i strukture, gredice, lopte, mreZasto punjenjeidrugi. Vazne karakteristike
punjenja koje se razmatraju prilikom projektovanja skruberasu cena, specifi¢na povrsina po jedinici zapremine punjenja,
otpor strujanju fluida, mehanicka i hemijska otpornosti vek trajanja. Pad pritiska veéine komercijalnih punjenjaje od 200-
800 Pa/muisine sloja | Opada sa porastom poroznosti punjenja.

1. 2.Proracun skrubera sa pakovanim slojem

Prilikom proracuna skrubera, poznate veli¢ine su protok i karakteristike ulaznog gasa koji se precis¢ava, njegova
temperatura, pritisak i pH vrednost. Sastav, odnosno koncentracija komponenata uizlaznom gasu, je definisan vaze¢om
zakonskom regulativom, a poznate veli€ine su joS i sastav i temperatura te¢nosti koja se koristi za apsorpciju. Prilikom
proracuna skrubera odreduje se potreban protok tecnosti, prec¢nik kolone koji je neophodan da se izvrsi proces
apsorpcije, kao i visina pakovanog sloja. Takode, potrebno je uspostaviti odgovarajuc¢i odnos protoka tecnosti i gasa za
stabilan rad uredaja.

Odredivanje potrebnog protoka tec¢nosti. Protoci isastavi ulaznih i izlaznih struja su odredeni materijalnim bilansom,
odnosno operativnom linijom, jednacina (1):
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Gm / mol h'1- molski protok inertne gasne faze,
Lm / mol h'! - molski protok inertne teéne faze,

X - molski odnos rastvorene supstance u Cistoj te¢nosti
Y - molski odnos rastvorene supstance u ¢istom gasu
1,2 - ulazna iizlazna struja, redom.

Za zadate procesne parametre na osnovu ravnotezne i operativne moze se odrediti minimalni odnos protoka tec¢ne i
gasne faze (Lm/Gm)min 0dakle i minimalni protok te¢ne faze. Realna vrednost protoka tecne faze je 25-100 % veda od
minimalnog protoka. Naj¢esce se prilikom projektovanja skrubera koristi vrednost protoka 50 % vec¢a od minimalnog [9].

Odredivanje precnika kolone. Glavni parametar koji utiCe na veli¢inu kolone sa pakovanim slojem je brzina gasa pri
kojoj gas pocinje da odnosi kapljice tecnosti ka vrhu kolone. Ako bi se protoci faza odrzavali konstantnim, a precnik
kolone smanjivao, u jednom trenutku te¢nost bi pocela da se zadrZava u Supljinama pakovanja, mesanje izmedu faza bi
se smanjivalo, a pad pritiska rastao — odnos protoka u tom trenutku se naziva tacka opterecéenja. Daljim smanjivanjem
precnika kolone, tec¢nost ispunjava sve Supljine i formira sloj iznad pakovanja. U tom trenutku pad pritiska znacajno
poraste, a kontakt faza je minimalan: ovo stanje se naziva plavljenje [9]. Utrdeno je da su optimalno projektovane kolone
kada je brzina gasa 50-75 % od brzine plavljenja.

Procedura za odredivanje optimalnog precnika kolone bazira na generalizovanoj korelaciji za pad pritiska (engl.
Generalized Pressude Drop Correlation, GPDC) prikazanoj na Slici 2 [4].

0.5 — Pressure drop, m H20fm of packing —
(in. HoO/ft of packing}

0.05 0.2 1 2
, /o 0.5
( L \". { E\I[ (dimensionless)
l\ G /J \ P”

Slika 2. Generalizovana korelacija za pad pritiska i plavijenje [4]

Sa Slike 2 se vidi da je x-osa funkcija svojstva gasa i te¢nosti dok y-osa pored gasa i te¢nosti u razmatranje uzima i
karakteristike pakovanja poput sferi¢nosti i poroznosti. Isprekidana linija predstavlja liniju plavljenja i daje minimalni
precnik kolone pri kome neée dodi do plavljenja.

Proceduraproracunaje da se za izraCunatu vrednost apscise oCitava koeficijent &, za liniju plavljenja. Preuredivanjem
jednacine na ordinati, izraCunava se G' - maseni protok gasa po jedinici povrsine poprecnog preseka pri plavljenju,
odnosno maseni fluks gasa pri plavljenju, jednacina (2):

0,5
{221
gde su:
pgipi/ kgm3 - gustina gasne i te€ne faze, redom,
a/m?m3 -specifi¢na povrsina pakovanja,
@ - odnos specifi¢ne tezine te€nosti i specificne teZine vode
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w/Pas - viskoznost te¢ne faze
g/ ms? - gravitaciona konstanta,
Realna vredost fluksa gasne faze se usvaja kao 50-75 % ove vrednosti. Iz poznate vrednost operativnog protoka gasne
faze i vrednosti fluksa, izraCunava se povrsina poprecnog preseka cilindri¢ne kolone A, jednacina (3):
G!
Gradni (3)
Odredivanje visine pakovanog sloja. Visina pakovanog sloja utiCe na brzinu i efikasnost apsorpcije i izraCunava se

A=

prema jednacini (4):
Vl

’
s G f_d¥ (4)
KocaP Y, (Y'Y *)
gde su:
Z/m - visina pakovanog sloja
Ko / mol m2s1Pal - koeficijent prolaza mase izrazen u jedinicama gasne faze
a/m?m3 - specifiéna povrsina punjenja
P/Pa - ukupan pritisak u sistemu
Y1 - ulazni molski odnos zagadujuéeg gasa
Y2 - izlazni molski odnos zagadujuceg gasa
Y* - molski odnos zagadujuceg gasa u stanju ravnoteze

U Jednacini (4) mnozilac integrala ima dimenzije duZine (m) i definisan je kao visina prenosne jedinice, dok je izraz
pod integralom bezdimenzionalan i predstavlja broj prenosnih jedinica potrebnih za formiranje ukupne visine, tako da
je visina pakovanja, jednacina (5):

Z= HTUXNTU (5)
gde su:

HTU, m - visina prenosne jedinice, m

NTU, m - broj prenosnih jedinica.

Ukoliko dolazi do odigravanja hemijske reakcije ili je zagaduju¢a materija izuzetno rastvorljiva, kao Sto je slucaj u
ovom radu, broj prenosnih jedninica zavisi samo od molskog udela gasa na ulazu iizlazu iz kolone, jednacina (6) [9]:

NTU=In£ (6)
2

Za odredivanje visine prenosne jedinice mogu se koristiti brojne korelacije koje se mogu naci u literaturi [4-6,8], a zas-
nivaju se na poznavanju vrste pakovanja, protocimai karakteristikama te¢ne i gasne faze i koncentraciji zagadujuéeg gasa.

U ovom radu predstavljen je proracun skrubera sa pakovanim slojem za uklanjanje amonijaka iz otpadnih gasova
hemijske industrije [10-14]. Amonijak se iz vazduha moZe ukloniti apsorpcijom zahvaljujuéi njegovoj dobroj rastvor-
ljivosti u vodi. Sama apsorpcija se najcesce pospesuje hemijskom reakcijom sa sumpornom kiselinom kako bi se povecala
efikasnost procesa. Punjenje koje se nalazi u skruberu povecava dodirnu povrsinu izmedu gasa i teCnosti koja se
rasprsuje na vrhu skrubera i te€e nanize prekrivajuéi pakovani sloj i zidove kolone. U procesu apsorpcije dolazi do
prenosa zagadujuce materije iz gasa u te¢nostina vrhu kolone se dobija precis¢en gas.

2. METODA PRORACUNA SKRUBERA — KATMAR SOFTVER

Program “Packed Column Calculator” — Katmar softver (Katmar Software Inc, Kanada) omogudava proracun
potrebnog precnika skrubera sa pakovanim slojem, na osnovu dozvoljenog pada pritiska, udaljenosti od uslova plavljenja
ili udaljenosti od maksimalnog radnog kapaciteta (engl. Maximum Operating Capacity, MOC). Za kolone poznatog
precnika se moZe proceniti uticaj promene radnih uslova ili uticaj koriséenja razli¢itih pakovanja [15].

Program ukljucuje dve metode projektovanja koje se najéesce koriste. Prva od njih je generalizovana korelacija pada
pritiska (engl. Generalized Pressure-Drop Correlation, GPDC), koju je prvobitno razvio Leva[16] i ovde se koristi u obliku
koji je dao Ekert (Eckert) [17]. Drugi metod je onaj koji je razvio Robins (Robbins) [18]. Obe koris¢ene korelacije su
empirijske.
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Ove dve metode se medusobno dopunjuju u tome Sto je GPDC zasnovan na originalnom radu koji korelise podatke
o plavljenju koji su zatim prosirenina rezim manjih protoka tecnosti, dok se Robinsova metoda zasniva na protoku gasa
kroz suve slojeve pakovanja.

Drugi razlog za koriS¢enje dve metode je da se ukaze da metode projektovanja pakovanih kolona nisu apsolutne i da
razlicite korelacije daju razli¢ite odgovore. Ovo ima veze sa prirodom procesa koliko i sa razlikama izmedu korelacija.

Kada se metode primene za kolone projektovane za tipicne reZime rada, razliite korelacije ce teziti da daju slicne
rezultate i dodatno ¢e potvrditi pouzdanost prora¢una. Medutim, kada se koriste na granicama mogucdih operativnih

rezima, rezultati ¢e se najcesce razlikovati, Sto ukazuje da se radi u rizicnijoj oblasti i da je naknadna provera potrebnai
opravdana [14].

3. REZULTATI | DISKUSIJA

U skruber, sa donje strane, ulazi vazduh temperature 65 °C, na pritisku 101 kPa, zapreminskog protoka 20.000 m3 h7,
koji sadrZi 1400 mg m3 (2000 ppm) amonijaka, NH3. Kao te¢na faza se u skruberu koristi sumporna kiselina koncentracije
70 %, masenog protoka 27.964 kg h-1 (zapreminski protok 17,6 m3 h'1). Prilikom kontakta gasne i te¢ne faze dolazi do
hemisorpcije amonijaka sumpornom kiselinom i do stvaranja amonijum sulfata, (NH4)2S04, Jednacina (7):

2NH3+H2S04 — (NH4)2S04 (7)

Skruber je projektovan tako da se proces uklanjanja amonijaka odvija u dva stepena, kao sto je prikazano na Slici 3.
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Slika 3. Prikaz predloZenog skrubera sa potrebnim dimenzijama (Dskrub = 2,0 m; Hukupno = 10,0 m)
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U prvom stepenu vrsi se izdvajanje najvece koli¢ine prisutnog amonijaka, dok se u drugom stepenu vrsi poliranje
dobijenog gasa, kako bi se garantovalo postizanje maksimalno dozvoljenih koncentracija amonijaka u gasu koji se ispusta
u okolinu. Projektovana izlazna koncentracija NHs u izlaznom gasu iz skruberaiznosi 3,5 mg m3, priulaznoj koncentraciji
od 1400 mg m3. Efikasnost svakog od stepena skrubera iznosi 95 %, tako da je ukupna efikasnost oba stepena 99,8 %.

Kao punjenje u prikazanoj koloni, odabrani su Palovi prstenovi dimenzije 50 mm izradeni od polipropilena (Slika 4).

PLASTIC PALL RINGS FALL RING
P-Series COMPANY
Veli¢ina 50 mm (2“)
Specifitna povrsina 100 m2m?3
Slobodna povrsSina 95 %
Nasipna gustina 45 kg m3
Br. komada po jedinici zapremine 5960 m3

_Faktor pakovanja 80 mt

51mm (2") Plastic Pall Rings

Ambient afr-water systeim
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Slika 4. Odabrano punjenje — Palovi prstenovi od prolipropilena dimenzije 50 mm, proizvodac: The Pall Ring Company Ltd., UK
(https://www.pallrings.co.uk/products/pall-rings-plastic/ ) [19] (Fs=Ugas pgas®> , (M s1)(kg m3)05, F-faktor za gas)

U cilju postizanja visoke efikasnosti procesa uklanjanja NH3 iz gasne faze (vece od 90 % u svakom od stepena)
potrebno je odrzavati pH vrednost rastvora koji recirkulise navrednosti manjoj od 2. Iz tog razloga potrebno je dodavati
110 kg h1 (68 dm3 h'1) 70 % sumporne kiseline na dno stepena 1, kao i 5,5 kgh1 (3,5 dm3 h 1) 70 % sumporne kiseline na
dno stepena 2, kao sto je prikazano u Tabeli 1.

Kao sto se iz Tabele 1 moZe videti, postizanje pH vrednosti rastvora < 2 moguce je ostvariti i koris¢enjem sumporne
kiseline niZih koncentracija.
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Tabela 1. Potrebno dovodenje rastvora H»504 i odvodenje otpadnog rastvora iz skrubera za razlicite koncentracije kiseline

Koncentracija H2S0a4, %

30 40 70
dovodenje odvodenje dovodenje odvodenje dovodenje odvodenje
kiseline otpadnog rastvora kiseline otpadnog rastvora kiseline otpadnog rastvora
stepen Maseni protok, kg h 256 282 192 218 110 136
1 Zapreminski protok, dm3 ht 210 221 150 171 68 107
stepen Maseni protok, kg h 13 14 10 11 5,5 7
2 Zapreminski protok, dm3 ht 10 11 7,5 8,5 3,5 5

U Tabeli 1 su prikazane vrednosti potrebnih protoka dodavanja kiseline na dno skrubera za koncentracije 30,40i70%,
kao i vrednosti protoka otpadnog rastvora za iste koncentracije koris¢ene kiseline. Treba naglasiti da svako snizavanje
koncentracije sumporne kiseline koja se koristi u recirkulaciji dovodi do potrebe za odvodenjem vece koli¢ine otpadnog
rastvora iz skrubera, koji je u tom slu¢aju nizeg nivoa zasi¢enja. Tako, na primer, ukoliko se koristi sumporna kiselina
koncentracije 70 %, iz prvog stepena skrubera je potrebno odvoditi 107 dm3 h-! rastvora amonijum sulfata (koji predstavlja
otpadnu vodu), dok ukoliko se koristi sumporna kiselina koncentracije 30 %, ta vrednost iznosi 221 dm3 hL.

Imajuci uvidu koli¢inu otpadnog rastvora koji nastaje u skruberuikojije potrebno odvoditi na dalji tretman, usvojeno
je koris¢enje sumporne kiseline koncentracije 70 %. Protok kiseline koja se dodaje se automatski reguliSe podesavanjem
pH vrednosti rastvora na vrednost < 2, te zavisi od koncentracije NH3z u ulaznom gasu, kao i od koncentracije kiseline
koja se koristi.

Ukoliko se koristi 70% H2S04, iz skrubera se odvodi otpadni rastvor nastalog amonijum sulfata, i to iz prve faze 136 kg
h't (oko 107 dm?3 h1, u zavisnosti od koncentracije nastalog amonijum sulfata) i iz druge faze 7 kg h™! (oko 5,5 dm?3 h-1).
Izlazni protoci otpadnog rastvora amonijum sulfata regulisu se kontrolisanjem nivoa te¢nosti u rezervoarima na dnu obe
faze u skruberu.

Treba imati u vidu da je sumporna kiselina veoma slabo isparljivo jedinjenje. Zbog izuzetno niskih vrednosti napona
pare H2SO4,a narocito SO3 [18] smatra se da su gubici kiseline usled isparavanja prakticno jednaki nuli na atmosfersom
pritisku i na temperaturama na kojima ¢e se odvijati proces apsorpcije amonijaka u skruberu. Takode, prisustvo
amonijaka u rastvoru dodatno stabilizuje molekule sumporne kiseline, reagujuci sa njima uz nastajanje amonijum -
sulfata, Sto dodatno smanjuje isparljivost.

Termicka razgradnja sumporne kiseline, prema hemijskoj Jednacini (8):

H2S04 — SO3(g+H20g (8)
zapocinje natemperaturiizmedu 300i330°C, i zavrSava se na oko 700°C. S obzirom da se proces hemisorpcije amonijaka
u skruberu odvija na temperaturama od 62 do 70°C, nije mogucéa termicka razgradnja sumporne kiseline, te tako ni
pojava sumpornih oksida na izlazu iz skrubera.

Procesni parametri i proracunate dimenzije skrubera, za tri varijante precnika prikazani su u Tabeli 2.

Tabela 2. Procesni parametri i dimenzije tri varijante precnika skrubera

Procesni parametri

Precnik skrubera, m 2,0 2,1 2,2
Pritisak. kPa 101
Temperatura gasa (Tgu), °C 62 do maksimalno 70
Protok vazduha na Tgu, m3h 20000

Protok rastvora kiseline (20 % iznad minimalnog), m3 h 17,64 19,45 21,35
Zapreminski fluks gasa, m3m2ht 6366,20 5774,33 5261,32
Zapreminski fluks rastvora kiseline (20 % iznad minimalnog), m3m=2ht 5,62

Minimalni zapreminski fluks rastvora kiseline za adekvatno kvasenje punjenja, m3m=2h 4,68

Odnos zapreminskih protoka te¢nost/gas, dm3 m=3 0,88 0,97 1,07
*Gradijent pritiska u sloju punjenja skrubera (dijagram pritiska za odabrano punjenje), Pa m-1 180 140 120

*Pad pritiska u sloju punjenja skrubera u jednom stepenu

(dijagram pritiska za odabrano punjenje), Pa 450 350 300
Gradijent pritiska u skruberu pri plavljenju, Pa m- 2019,3
Koncentracija rastvora kiseline, zap.% 70
Koncentracija NH3 ulaz, mg m3 1400
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Procesni parametri

Precnik skrubera, m 2,0 2,1 2,2
Koncentracija NH3 izlaz, mg m-3 14

Efikasnost skrubera, & 99

Dimenzije skrubera

Prec¢nik, m 2,0 2,1 2,2
Visina punjenja stepen 1, m 2,5

Visina punjenja stepen 2, m 2,5

Ukupna visina skrubera, m 10 10,5 11

Punjenje: Palovi prstenovi — podaci dati na Slici 4
*Koris¢en je dijagram za pad pritiska dat u specifikacijama odabranog punjenja (Slika 4)

Proracun procesnih parametara skrubera je raden primenom Katmar softvera. Na Slici 5 prikazan je primer
proracuna za precnik skrubera od 2 m za ulazne podatke navedene u Tabeli 2.

Mode Correlation Design Basis Units

Pressure Drop  |580.40 Pa/m

Select Packin:
ﬁ Basic Calc | Detail Calc

Slika 5. Rezultati proracuna primenom Katmar softvera za skruber sa rastvorom sumporne kiseline (crveno-ulazni podaci, sivo-
rezultat prorac¢una)

 Design @ Eckert (1975) € Approach to Flood C English 6.13
¢ Approach to MOC " Metric
@ Rating ("~ Robbins (1991) € Prassure Drop & sl _
Packing Details [ System Information _
Type Pall Ring Gas Rale ) 57075 kls _
Material Polypropylene Gas Density  |1.0273 kg/m3 —
Thickness [0.060" 1.524mm Liquid Rate 7.7700 kols
Size 2 50mm Liquid Densnj 1500.0 kg/m3 _
Packing Factor 80.0 Liquid WSC_OS'T)' poteo  Pas _
DryBed PF  |80.0 Column_ Diamet(2.0000  m
Mass B0 kgmd Bed Height  [2.5000 m _
3:-::;: hrea :;?7 ;yms rCalculation Results _
Quantity 5960.0 perms3 Approach to Flood |68.863 % _
Min Wetting Ratg1.3e-5 m2is Approach to MOC |72.488 % _

Program omogucava izracunavanje potrebnog precnikaza nove kolone (opcija Design u programu), koriste ¢i dozvoljeni
pad pritiska, ili pribliZavanje plavljenju ili priblizavanje maksimalnom radnom kapacitetu kao ulazni (zadati) parametar.
Postojece kolone poznatog precnika se takode mogu analizirati za predloZene promene u radnim uslovima (opcija Rating
u programu, videti Sliku 5).

U softveru je omogucena i vizualizacija dobijenih rezultata na dijagramima. Program uklju¢uje moguénost
prikazivanja krivih i radne tacke u Generalizovanoj korelaciji za pad pritiska u formatu koji je predloZio Ekert [16],
(Slika 6). Na ovom dijagramu je data kriva plavljenja i standardne linije za pad pritiska. Na operativnom dijagramu se
odmah moze videti osetljivost na promene brzina protoka gasa i te¢nosti (Slika 7).

Kao $to se moze videti iz Tabele 2, gradijent pritiska (Pa m), a samim tim i ukupni pad pritiska (Pa) u koloni se
smanjuje povecanjem precnikakolone. Smanjenje ukupne visine sloja punjenja ne uti¢e zna¢ajno na smanjenje ukupnog
pada pritiska (gradijent pritiska ostaje nepromenjen za isti prec¢nik kolone). Prema dijagramu iz specifikacije odabranog
punjenja - Palovi prstenovi 50 mm, gradijent pritiska je oko 180 Pa m™ za D. = 2 m, a ukupni pad pritiska je oko 900 Pa u
sloju punjenja u oba stepena (2x2,5 m). Prema istom dijagramu, za D. = 2,2 m gradijent pritiska je oko 120 Pa m', a
ukupni pad pritiska kroz sloj punjenja u oba stepena je oko 600 Pa.

Treba imati u vidu da $to je veci precnik kolone potreban je i veéi minimalni protok te¢nosti za adekvatno kvasenje
punjenja, za kolonu D=2 m treba 7,77 kg s"* te¢nosti,a za Dc =2,2 m treba 9,40 kg s°1, §to je za 20 % veli protok u odnosu
na D. =2 m (Tabela 2). Da bi se u kolonu unelo dovoljno te¢nosti za efikasno formiranje vlaznog filma tecnosti preko cele
povrsine pakovanja, kao smernica za rad i dizajn kolone koristi se minimalna brzina vlazenja (engl. minimum wetting rate,
MWR). Minimalna brzina vlaZenja je funkcija povrSine materijala za pakovanje i fizickih svojstava te¢nosti, posebno
viskoznosti i povrsinskog napona. Pakovanje treba testirati na kvasenje u radu pre nego sto se zavrsi projektovanje kolone
i izbor pakovanja. Pojedini proizvodaci pakovanja daju u specifikacijama i vrednost MWR.
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Slika 6. Maseni protok gasne faze u funkciji masenog protoka tec¢ne faze dobijene primenom Katmar softvera (Generalizovana

korelacija za pad pritiska [16])
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Slika 7. Operativni dijagram: maseni protok gasne faze u funkciji masenog protoka tecne faze dobijen primenom Katmar softvera

Sa aspekta protoka tecne faze precnik kolone D. = 2 m zadovoljava, a prema specifikaciji punjenja datoj na Slici 4 pad

pritiska kroz ukupnu visinu sloja punjenja bi bio oko 900 Pa. S obzirom da na ukupni pad pritiska uti¢u, pored punjenja

(koje predstavlja najznacajniji otpor) i interni delovi kolone, kolena, odvajaci kapi i sl, potrebno je u saradnji sa
proizvodacem opreme odabrati optimalan precnik kolone, koji ¢e zadovoljiti eventualno ograniCenje po pitanju

maksimalno dozvoljenog pada pritiska, a sa druge strane omoguditi optimalan rad skrubera sa stanovista neophodnog

protoka te¢ne faze.
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4. ZAKLJUCAK

Optimalni procesni parametri i dimenzije uredaja za proces uklanjanja amonijaka koris¢enjem skrubera sa
pakovanim slojem odredeni su razmatranjem materijalnog i energetskog bilansa procesa, na osnovu izracunavanja
koeficijenata prenosa mase izmedu gasne i te¢ne faze, kao i na osnovu proracuna potrebnog protoka te¢ne faze u
skruberu koja obezbeduje adekvatno kvasenje punjenja i pad pritiska u koloni. Zaklju¢eno je da se gradijent pritiska u
koloni, a samim tim i ukupni pad pritiska smanjuje poveéanjem precnika kolone.Smanjenje ukupne visine sloja punjenja
ne uti¢e znacajno na smanjenje ukupnog pada pritiska (gradijent pritiska ostaje nepromenjen za isti precnik kolone).
Treba imati u vidu da Sto je vedi precnik kolone potreban je i ve¢i minimalni protok tecnosti za adekvatno kvasenje
punjenja. U radu su analizirane kolone pre¢nika Dc=2 m; 2,1 2,2 m. Na osnovu analize potrebnog protoka te¢ne faze
odabran je precnik kolone D= 2 m. U ovom slucaju pad pritiska u sloju iznosi oko 900 Pa. Medutim, na ukupni pad
pritiska uti¢u, pored punjenja (koje predstavlja najznacajniji otpor) i interni delovi kolone, kolena, odvajaci kapi i s, te
se optimalan precnik kolone koji ¢e zadovoljiti i eventualno ograni¢enje po pitanju maksimalno dozvoljenog pada
pritiska, mora odabrati u saradnji sa proizvodacem opreme.

Prikazana metoda ima veliki znacaj u projektovanju opreme za uklanjanje zagadujucih gasova, a dobijeni rezultati
pokazuju da se ona uspesno moze koristiti u projektovanju skrubera za precis¢avanje gasova sa visokim sadrzajem
amonijaka.

5. NOMENKLATURA

Latinicna slova

a/m?m3 - specifina povrsina punjenja

A/ m? - povrsina poprecnog preseka kolone

D/ m - pre¢nik kolone

g/ms? - gravitaciona konstanta

G/ kght - maseni protok gasne faze

Gm/mol ht - molski protok inertne gasne faze

G /kgm2h1 - maseni fluks gasne faze pri plavljenju

HTU, m - visina prenosne jedinice

Ko/ mol m2h'1Pal - koeficijent prolaza mase izrazen u jedinicama gasne faze
Lm/ mol ht - molski protok inertne tecne faze

L/kgh? - maseni protok te¢ne faze

NTU, m - broj prenosnih jedinica

P/Pa - pritisak

Fs /(m s1)(kg m3)0> - faktor za gas

X - molski odnos rastvorene supstance u Cistoj te¢nosti
Y - molski odnos rastvorene supstance u ¢istom gasu
Z/m - visina sloja

Greki simboli

W/ Pas - viskoznost tecne faze

o/ - odnos specifi¢ne teZine teCnosti i specificne teZine vode

pe/ kg m3 - gustina gasne faze
p/ kg m3  -gustina te¢ne faze

Indeksi

1 -ulaz

2- -izlaz

* - stanje ravnoteze
G -gas

L -tecnost
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Abstract

In this work, a two-stage packed bed scrubberwas designed and optimized for purification of industrial
waste gas containing ammonia at a concentration of 1400 mg m-3. Basic material balance equations,
equilibrium data, and the generalized pressure drop correlation were used for the calculation. For the
analysis of different configurations, Katmar software was utilized, which uses the generalized pressure
drop correlation inorder to calculate the scrubber diameter based on the allowable pressure drop and
proximityto flooding conditions. It was found that optimal results are achieved in a two-stage device,
using 70 vol.% sulfuric acid for chemisorption of ammonia. Pall rings, 50 mm in size and made of
polypropylene, were selected as a column packing. Performances of scrubbers of three column
diameters (i.e., Dc=2; 2.1 and 2.2 m) were analyzed. From the aspect of the liquid phase flow, the column
diameter of 2 m provides satisfactory results. According to the packing specifications, the pressure drop
through the packing layer would be about 900 Pa. It was found thatthe pressure gradient, and therefore
the total pressure dropin the column decreases with increasing the column diameter. However, as the
diameter of the columnincreases, the minimum flow rate of the liquid phase required to wet the packed
bed increases, so the requiredliquid flow rate increases. Taking intoaccountall of the analyzed process
parameters, as well as the required purification degree of the waste gas, the optimal configuration of
the device was proposed.
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