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Susenje raztopin v razprSilnih susilnicah
MIRKO OPARA

1. UVOD

Sufenje v razpriilnih sugilnicah je eden od raz-
jirjenih postopkov za pridobivanje razlifnih snovi
iz raztopin ali suspenzij. Z velikim uspehom se upo-
rablja predvsem v kemi®ni, Zivilski, farmacevtski
in kerami®ni industriji.

V razpriilni sudilnici vstopajofo kapljevino s
posebnimi napravami razpriimo na drobne kapljice.
Kapljice se gibljejo skozi tok vrofega sufilnega
plina {zraka, dimnih plinov, vodne pare itd.). Za-
radi velike povriine kapljie prihaja med njimi in
sufilnim plinom do intenzivne izmenjave toplote in
snovi. Cas sufenja je zelo kratek in traja od 5 do
30 sekund. Osufena snov ima obliko majhnih, na-
vadno okroglih delékov, ki s0 porozni, v&asih celo
votli. Velikost psufenih deltkov je v glavnem od-
visna od razprievanja in navadno ne presega pre-
mera 1 mm. Za razprievanje uporabljamo tlaéne in
pnevmatitne 3Sobe ter rotirajofe razprievalnike.
Pri protismernem toku plinaste in kapljevite ozi-
roma trdne faze so osuleni deltki v atiku = najbolj
vrodtim sufilnim plinom in se lahko precej segre-
jejo, Protismerni tok je uporaben za sufenje snovi,
ki so pdporne proti visokim temperaturam. Za su-
Senje snovi, ki jim visoke temperature Skodujejo, je
primernej#i istosmerni'tok.

S sufenjem v razpriilnih sufilnicah v mnogih
primerih skrajdujemo tehnoloSki proces, saj ni
treba postoplov kakor npr.: centrifugiranja, filtra-
cije, mletja itd. Najvedja slabost razpriilnih susilnic
so razmeroma drage in zapletene naprave za lofitev
osufene snovi od sufilnega plina. Poraba toplote je
v razpriilnih sufilnicah odvisna od pogojev su-
fenja in znaga od 3,5 do 6 MJT na 1kg izparjene
vode [1].

2. HLAPENJE VODE IZ KAPLJIC SOLNIH
RAZTOPIN

Kapljice so v razprdilnih sufilnicah v nepo-
srednem stiku z vrodéim sudilnim plinom. Na nji-
hovi povrdini hlapi voda. Nastala para prestopa
v sufilni plin, iz suSilnega plina pa prestopa toplota
na kapljice. Zaradi hlapenja vode neprestano raste
koncentracija soli v kapljicah. Le-ta je najvelja na
povrEini kapljic. S povriine se sol premeé#a v no-
tranjost z difuzijo, ki je posledica razlik med kon-
centracijami, in & eirkulacijo, ki je predvsem po-
sledica trenja med kapljico in sufilnim plinom. Na

cirkulacijo v zafetku sufenja vpliva tudi razprie-
vanje. Cirkulacija skupaj z difuzijo izenatuje kon-
centracije po vsem volumnu kapljice. S prenosom
toplote pogojena razlika temperatur v kapljicah je
zaradi dobre toplotne prevodnosti kapljevin in eir-
kulacije v kapljicah zelo majhna [2].

Ce je temperatura raztopine ob vstopu v sufil-
nico razlidéna od temperature mokrega termometra,
ki ustreza stanju susilnega plina, se kapljiee ohla-
jajo ali segrevajo tako dolgo, dokler ne dosefejo
te temperature. Temperatura mokrega termometra
je pri hlapenju vode iz raztopin s povifanjem' tem-
perature vrenja vigja kakor pri hlapenju &iste vode.

Cas sufenja, v katerem se temperatura kapljic
pribliZuje temperaturi mokrega termometra, in fas
suenja pri tej temperaturi sta odvisna od pogojev
sufenja in lastnosti raztopine. Temperatura kapljic
se zelo hitro izenaduje s temperaturo mokrega ter-
mometra, zato je kolitina v tem &asu izhlapele
vode navadno neznatna v primerjavi s celotno ko-
liginoe vode, ki jo pri sufenju izfenemo iz vstopajole
raztopine.

Koncentracija soli v kapljicah med sufenjem
neprestano raste. Na povrdini kapljic je koncentra-
cija vedno nekoliko vedja kakor v jedru, -zato jé
povrdina kapljice najprej nasitena s soljo. Z na-
daljnjim sufenjem voda fe naprej hlapi s povrdine
in se zaénejo izlofati kristali soli.

Hlapenje vode s povrdine kapljic je med dru-
gim odvisne tudi od relativne hitrosti med povrdino
kapljic in sufilnim plinom. Relativne hitrosti so
najvetje na sprednjem delu kapljice in najmanjse
na povriini, ki lei nekoliko nad njenim sredifem.
Ker je hlapenje intenzivnejie na podrodju vedjih
relativnih hitrosti, je koncentracija soli najvedja na
sprednii povrsini, kjer se zafnejo izloZati tudi prvi
kristali. Kristali se med seboj povezujejo v trdno
in bolj ali manj porozno skorjo, ki raste po po-
vriini kapljice. :

Kapljice v industrijskih razpriilnih suBilnicah
zaradi razprievanja in turbulence suSilnega plina
moéno rotirajo. Rotacija rusi profil koncentracij, ki
nastaja zaradi razliénih hitrosti hlapenja vode po
povrdini kapljic. Koneentracija soli je zaradi tega
po vsej povréini kapljice praktiéno enaka in izlodi-
tev prvega kristala sovpada s tvorbo kompletne
skorje. Odsek suSenja do pojava prvih. kristalov
peiroma tvorbe kompletne skorje imenujemo prvi
ndsek sufenja. Enadimo ga lahko s hlapenjem vode
s proste povriine.
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S pojavom prvih kristalov in tvorbo skorje se
zaine hlapenje naglo zmanjievati. Zaéne se drugi
odsek sufenja, ki je mofno odvisen od lastnosti
gkorje. Voda hlapi iz nasi®ene rarztopine, ki je v
ravnote¥ju s pravkar izlofenimi kristali. Gladina
raztopine se s hkratnim izlofanjem kristalov &e-
dalje bolj pomika v notranjost nastajajofega deléka.
Hlapenje vet ne poteka na povrdini, ampak v no-
tranjosti del®ka. Skorja postaja debelejSa in vodna
para mora difundirati v sufilni plin skozi vedno
daljfe in ofje pore v skorji.

Iz sufilnega plina prestopa na deltke ve to-
plote, kolikor je porabi uparjanje vode, zato zafne
temperatura delékov rasti. Ce je skorja zelo zaprta,
je hlapenje tako pofasno, da se raztopina v delékih
segreje na vreliite. Pri vrenju raztopine nastala
vidna para ne more dovolj hitro skozi skorjo
prestopati v tok sudilnega plina. 'V notranjosti
delékov se pojavi nadtlak. Zaradi tega trdne in
krhke skorje navadno polijo in delfek se razleti,
elastitne pa nabreknejo [3]. Tudi pri bolj poroznih
skorjah se raztopina v jedru deltkov proti koncu
sufenja tako segreje, da se njena temperatura
moéno pribliZa vreli¥fu raztopine.

3. PRENOSNE ENOTE

Pri razprievanju raztopin nastaja veliko 5te-
vilo kapljic, ki so po velikosti zelo razlifne. Ta se
med sufenjem spreminja, saj se premer kapljie
zaradi hlapenja vode manjfa, pa tudi wvelikost
deltka se iz 2e omenjenih razlogov lahko spre-
minja. Natanéna dolofitev povriine, skozi katero po-
teka izmenjava toplote in snovi, je zelo tefavna,
zato jemljemo, da je volumen sudilnice v soraz-
merju z izmenjevalno povrdino A. Za sulilnico va-
ljaste oblike s prerezom S in vidino Z velja:

SZ =CA (1)

V gornji enathi je C konstanta.

Masni tok vodne pare, ki v diferencialnem od-
seku suBilnice vifine dz prehaja iz raztopine v su-
Zilni plin, dobimo po enafbi:

dgy = f§ (xge — xg) dA (2)
kjer pomenijo:

qr — masni tok vodne pare,

i — koeficient snovne izmenjave,

xg — vlainost sudilnega plina, maso vodne pare
v masni enoti suhega plina,

Tge — vlaZnost sudilnega plina na povr#ini kap-
ljic ali delékow,

dA — povriino kapljic ali deltkov v diferen-
cialnem odseku suSilnice vidine dz.

Spremembo koncentracije raztopine in vlafno-
sti sufilnega plina v diferencialnem odseku suilnice
vifine dz zapifemo z masno bilaneo za vodo ozir,
vodno paro:

qedrg = — qrdX; (3)

Vitino sufilnice merimo v smeri gibanja suSilnega
plina, sl. 1.
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5L 1. Shema razpriilne sufilnice
a) protismern] tok, b) istosmerni tok

Ker se koli¢ina vode ozir. vodne pare v toku
raztopine in v toku sulilnega plina spreminja, ra-
funamo 2z masnimi tokovi suhih snovi in vse speci-
fitne wvelidine prerafunamo na masno enoto suhe
smovi. 'V gornji enafbi pomeni torej:

go — masni tok suhega sufilnega plina,

qr = masni tok raztopljenih in pozneje krista-

liziranih soli,

X, — koncentracijo, maso vode na masno eno-

to soli.

S5 primerjavo enafb (2) in (3) ugotovimo, da
obe izrakata isti masni tok vodne pare, zato ju
izenadimo:

gedrs = § (rg. — xg) dA C )

Ce enatbo (1) diferenciramo in vstavimo v enafbo
(4), dobimo;

dzo_ Cao

O m e
Troe—xg B8

(5)

Enatbo (5) integriramo po vsej viini sulilnice in
posamezne izraze poimenujemo :

z
J.dz -7 ik MR
]

X

dxg :
- =N — #tevilo prenosnih enot

Ige— g
e

Cygg

— m H

4s — vitina prenosne enote
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Z gornjimi okrajéavami lahko enaébo (5) zapifemo:
Z =NH (6)

Zadnja enatba rabi za dimenzioniranje sufilnic. Pri
tem je treba iz eksperimentalnih podatkov poznati
vifino ene prenosne enote, itevile prenosnih enot
pa izrafunamo za vsakokratne pogaje aobratovanja
posebej. !

Za lzradun Stevila prenosnih enot N moramo
poznati vsaki vlainosti sulilnega plina v jedru
plina xg ustrezno vlafnost sufilnega plina na mejni
povrdini faz xg.. Stanja v jedru obeh tokov lefe
na delovni liniji, stanja na mejni povriini faz pa na
ravnoteini liniji, sl. 2. Za izradtun Etevila prenosnih

x5 1L

3
\ Xoe—¥5 _\
|

LI

-

*L2 L oo

5L 2. Delovna in ravnoteina linija v diagramu —rg, X

enot moramo torej ponati delovno in ravnoteino
linijo. Iz enatbe masne bilance za poljuben prerez
sufiilnice za protismerni tok:

g (xa — xan) = gL (X — Xia) (7a)
in za istosmerni tok:
ga (xe — za1) = qr (Xpr— Xi) (Th)

vidimo, da je delovna linija v diagramu — xg, Xg
premica. Dolodena je z znanim stanjem obeh tokov
ob vstopu in izstopu iz suBilnice. Dolofitev ravno-
teZne linije pa je tefavnejia.

V prvem odseku sufenja je vlaZnost sufilnega
plina xg. ravnoteina vlainost, ki ustreza stanju
raztopine na povrdini kapljic. Na povrdini kapljic
imata raztopina in sufilni plin enako temperaturo.
RavnoteZna vlaZnost sufilnega plina xg. je odvisna
od molnih mas vodne pare M, in suBilnega plina
Mg, celotnega tlaka p ter od parcialnega tlaka
vodne pare nad raztopino Pee:

g SR (®)

Parcialni tlak vodne pare p.. je tlak vrenja raz-
topine, ki je odvisen od temperature in kon_-:entra—-
cije raztopine. V enatbi (8) sta temperatura in kon-

centracija razgtopine med seéboj neodvisni spremen-
ljivki in ju lahko poljubnoe izbirame, zato je treba
za dolofitev ravnoteine vlaZfnosti sufilnega plina
Tge in 8 tem ravnotefne linije najprej poiskati
medsebojne odvisnost temperature- in  koncentra-
cije raztopine na povrdini kapljic.

Profila temperatur in koncentracij v kapljicah
za zda] %e ni mogole dolofiti. Vzemimo, da je
cirkulacija v notranjosti tako moéna, da sta tempe-
ratura in koncentracija po vsem volumnu kapljice
konstantni in enaki poprefni temperaturi in kon-
centraciji raztopine v opazovanem trenutku, Celotni
upor proti izmenjavi toplote in snovi prenesemo
s tem na stran plina.

Ohlajanje ali segrevanje kapljic na tempera-
turo mokrega termometra ima normalno majhen
vpliv na celoten potek sufenja, zato vzamemo, da
sufenje e od zafetka poteka pri temperaturi mo-
krega termometra. Kapljica ima temperaturc mo-
krega termometra, ko se ves toplotni tok, ki iz
sulilnega plina prestopa na kapljico, porabi za
uparjanje vode:

aftg —t)dA = rf (xg, — xg) dA (9)
Povrh znanih veligin se pojavljajo v enatbi (9) Ze:
a — toplotna prestopnost,
tg — temperatura suilnega plina,
t;, — temperatura raztopine,
r — uparjalna toplota.

Temperatura mokrega termometra pri hlapenju
vode iz raztopin s povifanjem temperature vrenja
tudi pri nespremenjenem stanju sufilnega plina ne
ostane konstantna. Koncentracija soli v kapljleah
z nadaljnjim sufenjem raste, zato raste od nje od-
visna temperatura vrenja raztopine in s tem tudi
temperatura mokrega termometra.

Toplotno prestopnost in koeficient snovne iz-
menjave dobimo iz brezdimenzijskih Stevil po
enatbah [4]:

Nu = 2,0 + 0,6 Re'* Pr's

Sh = 2,0 + 0,6 Re"» Sc'» (10)
Posamezna brezdimenzijska Stevila so
1o ad  Nusseltovo Stevilo, d — premer
1 kapljice, 1 — toplotna prevednost;
Re = “’_d Reynoldsovo Stevilo; w — hitrost,
v ¥ — kinemati#na viskoznost;
o r Prandtlovo itevilo; a — tempera-
a turna prevodnost;
Bed Sherwoodovo Stevilo; fp — koefi-
Sh = =— cient snovne izmenjave, D — difu-
D

zijski koeficient;



Se = -1 Schmidtovo Stevilo.

Iz enatbe (10) izhaja, da je razmerje toplotne
prestopnosti in  koeficienta snovne izmenjave (za
Re'*=5 2.0) neodvisno od premera kapljic:

2-o()

kjer sta: ¢p — izobarna specifitna toplota,
¢ — gostota,

iy
(11)

Koeficient snovne izmenjave f,, ki se pojavlja
v enadbi (10) v Sherwoodovem Atevilu, e nanaa
ha diferenco parcialnih tlakov v mejni plasti in ga
je treba prerafunati na razliko vlafnosti sufilnega
plina. Pri tem je treba upodtevati, da mejino po-
vriino faz prestopa samo ena od udeleZenih snovi.
To je vodna para, ki nastaja zaradi doveda toplote
in difundira iz viafne povriine v sufilni plin. V
nasprotni smeri difundira sufilni plin, vendar ga
mejna povriina faz ne prepuifa, saj se plin ne topi
v vodi oziroma raztopini. Obstajati mora torej kon-
vektivni tok sufilnega plina od povrdine kapljic
proti jedru plinov, ki kompenzira difuzijo plinov
proti vlaZni povrdini. Za ta primer velja Stefanov
zakon:

dg, = da L2 (Pee— pr] 2 (12)
R,T \ P = Pem
Izraz:
P — Pem = e D
D =D
P — Pre

pomeni srednji parcialni tlak suhega sufilnega pli-
na v mejni plasti, R, — plinsko konstanto vodne
pare in T— absolutno temperaturo.

Koeficient snovne izmenjave f, prera®unamo
na f = izenafenjem desnih strani enaéb (2) in (12).
Dobljeni izraz za £ in enaébo (11) vstavimo v enal-
bo (9) ter dobimo:

&= Mifa— ¢
= exp |22 (E) e ’-'] (13)
1+ oo M, \D T

kjer je: u = My'Mg in cyp — molna specififna to-
plota pri konstantnem tlaku.

al i
Izraz (E) je za hlapenje vode v zrak praktié-

no enak 1 in ga navadno izpuifamo.

Po enalbi (13) izratunamo vsaki temperaturi
raztopine ustrezajodo koncentraecijo v prvem odseku
sufienja. V njej se pojavijajo Be druge spremen-
ljivike, ki pa jih lahke izrazimo s temperaturo in
koncentracijo raztopine. Vlaimost sudilnega plina
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rq zamenjamo s koncentracijo raztopine po enaébi

(7). VlaZnost sudilnega plina xg. je po ena&bi (8)
dolodena s tlakom vrenja raztopine. Odvisnost tlaka
vrenja raztopine od temperature in koncentracije
za vsako raztopino posebej poistemo. Temperaturo
sufiilnega plina dobimo iz energijske bilance za po-
ljuben prerez suBilnice. Za protismerni tok velja:

qa (ha — ha) = qr (hp — heg) (14a)
in za istosmerni tok:
qc (hg — hgi) = qu (her — he) (14b)

kjer pomenita:

hg — entalpijo sufilnega plina, prerafunanc na
masna enoto suhega susilnega plina,

hp — entalpijo raztopine, preradunando na mas-
no enoto soli.

Entalpija raztopine je funkcija njene koncen-
tracije in temperature ter jo je treba za vsako
raztopino dolofiti posebej. Entalpija sulilnega pli-
na je:

(15)

hg = Cpp tpg + Xgiteto + 13

kjer so: cpg — izobarna specifina toplota suhega
sudilnega plina,
Cpp — izobarna specifitna toplota vodne
pare,
ra — uparjalna toplota vode pri 0°C,

Po izrafunu medsebojne odvisnosti tempera-
ture in koncentracije raztopine v prvem odzeku
sufenja lahko po enabi (B) za vsako koncentra-
cijo raztopine dolofimo ravnotefno vlaZnost sufil-
nega plina na povrdini kapljic. & tem pa 2e po-
gnamo ravnoteino linijo in jo lahko narifemo v
diagramu — xp, Xi. :

Toplotno-snovna izmenjava na kapljicah je po
Stevilnih eksperimentih razmeroma natanéno raz-
iskana, zato prvi odsek sufenja rafunske lahko
spremljamo precej natan®no. Mehanizem toplotno-
snovne izmenjave je v drugem odseku sufenja
mnago bolj zapleten in modno odvisen od lastnosti
raztopljenih soli ozir, skorje. Pri rafunanju dru-
gega odseka smo v glavnem vezani na izkustvene
podatke o obratovanju sufilnic. Iz takih podatkov
sklepamo, da je hitrost sufenja sorazmerna z vlad-
nostjo materiala. Vlainost materiala pomeni raz-
merje kolifine vode in koli¢ine suhe snovi, zato je
v nalem primeru enaka koncentraciji X;. Ce so-
razmernostnoe  konstanto oznafimo s K, lahko za
diferencialni odsek sufilnice vifine dz zapifemo:

dgy = KX;dA (18)
Izenatimo desni strani enaéb (2) in (16):

B (xge — xg) = KX, (17)



STRQINI#KI VESTNIK, LJUBLJANA 1971 — 3

Ce je koeficient snovne izmenjave na strani
susilnega pinia 8 konstanten, je konstantno tudi
razmerje:

— =M (18)
_ il
in enattho (17) zapifemo kraide:
Tge— o = MXp (19)

Ker pomeni xg, ravnoteino viafnost sufilnega plina
na povrdini delfkov, je enatba (19) enadba ravno-
tefne linije. Po enabi (7) sta ¢ in X; med seboj
linearno odvizna, zato je tudi odvisnost 1. od X1,
po enacbi (19) linearna. RavnoteZna linija drugega
odseka sufenja je v diagramu —xg, X premica.
Ravnoteina linija drugega odseka sufenja je podalj-
fek ravnoteine linije prvega odseka sulenja, zato
lahko konstanto M izrafunamo iz znanih pogojev
na koncu prvega odseka sudenja.
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Nekaj novosti pri pridobivanju jekla
VIETOR PROSENC

Uvod

Po klasiénih postopkih za izdelavo kvalitetnih
jekel je modno dosedi dolofeno maksimalno kvaliteto
ob tehnolofke in ekonomske moZnih pogejih. Za po-
vefanje storilnosti oziroma proizvednje so jeklarji
stopnjevali velikost agregatov tj. rafinacijskih pedl in
hkrati vseh potrebnih pomofnih naprav. Tem prizade-
vanjem je bila odrejena neka tehniéng in ekonomska
miejn, ¢z Katero zmogljivosti ni bilo mogode stop=
njevati.

Vezporedno je Sel razvo] po drugi poti tako, da so
gtopnjevali hitrost metalurikih procesov. S tem se je
skrajial &as za dokonfanje Zarfe. ob nepovedanih na-
pravah povefala proizvodnja in obdrZala ali celo izbolj-
Zala kvaliteta. Sem spadajo Ze znani nalini pridobiva-
nja jekla z dedajanjem kisika za rafinacijo ali z
uporabo mofno reaktividh sintetiénih Zlinder. Pri tem
80 jeklarji pogosto kombinirali veporedno delo v talilni
in rafinacijski martinovki in oblofnih elektritnih pe-
feh, Tako so dosegli pri proizvodnil bolj kvalitetnih
jekel mnodine sicer pormalne za mnoZinska in manj
kvalitetna jekla.

Za doseganje najvetiih lkvalitetnih zahtev pa vse
to pogostoma &e ne zadodfa, Predvsem je £la tednja
v jeklarstvu in tudi kovinarstvu v smeri bél.ir.'iev:!n_'la
jekla od plinov, kisika, dufika in vodika, s Cimer bi se
izholjiale tudi mnoge mehanske in druge fizikalne
lastnosti. Po klasiénih rafinacijskih postopkih pa je
mogode dosegati snmo neke omejene neznatne kolitine
plinov v jeklu, katerih nato vzlic vsem lzboljSavam ni
mogote ved rmanjiati, ker so pogojene s fizikalnimi
zakonitostmi posameeznih delovnih metod. Tako so na
primer koli¢ine plinov v jeklu odvisne od parcialnih
tlakov istih plinov v atmosferi nad talino. Ob zmanj-
fanju tlakov se zmanj$a tudl mnoZina plina v kovini.
Te tehniéne mofnostl skusajo lzkoridéati pri novih na-
&inih za pridobivanje jekel ob hkratnem uvajanju e
nekaterih dedatnih tehnolofkih sprememb.

Nafela nekaterih novih nadinov za rafinacijo jekla
1}, [2], [3], [4]

Prvi korakl za smanjianje plinov v jeklu so bili
namenjeni vakuumiranju taline, ki so jo sicer obdelali
po klasiénih naginih, nato pa med vlivanjem skozi va-
kuumsko komoro iz nje odsfranjevali pline. Ti nadini
so shemati®no prikazani z dvema skicamh na sliki 1.
Znanih je sicer ved tehnitnih izvedb za vakuumiranje
jekla, vendar je osnovno naéelo pri veeh podobno, Po-
polnoma podobna je tudi vakuumsks indukeijska ped,
ki je tu vgrajena v vakuumsko komoro in rabi za
pretaljanje hladnega vleika ali pa pri delu s tekofim
vioikom taline same dredl v ‘telkolem stonju med

51. 1. Shematiéni prikez vakuumiranja jekla

vakuumsko vilvanje blokov, b — vakuumiranje jekla
8 preérpavanjem

1 = tekodim jeklom, I — wvakuumska posoda, I —

pril:]m::;v n-n vakuumske frpalke, 4 — kokila;, 5 — dodatni
transporini plin



