EKSPLOZIVI — EKSTRAKCIA

Za napucavanje (perforiranje) buSotina dobivenih dubinskim
buSenjem na naftu i plin (v. BuSenje na veliku dubinu, TE 2, str.
562), glicerilnitrat (nitroglicerin), i pored njegove osjetljivosti
koja je uzrokovala brojne nesreée, dugo je bio tradicionalni eks-
ploziv. Danas se upotrebljavaju manje opasni eksplozivi velike
energije i brzine detonacije, npr. Zelatinozni dinamit sa 75% gli-
cerilnitrata ili (u USA) 70% nitriranog Skroba. U nekim slucaje-
vima upotrebljava se i amonijumnitratni eksploziv sa 87% NH4N 03
i svega 2,5% glicerilnitrata.

PROIZVODNJA | POTROSNJA EKSPLOZIVA U SVIJETU | U NAS

0] svjetskoj proizvodnji eksplozivnih tvari ne postoje pri

stupacni statistiCki podaci, jamacno zbog toga S$to u mnogim
zemljama nema oStrog razgranicenja izmedu proizvodnje vojnih
i privrednih eksploziva. O redu veli¢ine proizvodnje privrednih
eksploziva dobiva se pojam iz podataka o0 »prividnoj potrosnji«
tih eksploziva u USA, skupljenih u tabl. 3. (Prividna potrosnja
je ukupna proizvodnja plus uvoz minus izvoz.) Iz tih podataka

Tablica 3

PRIVIDNA POTROSNJA PRIVREDNIH EKSPLOZIVA U USA (lb)

Eksploziv 1948 1961 1962

Crni barut 33 239 700 1520 800 1222 000
Metanski eksplozivi 126 282 153 73 438 888 72 883 973
Dinamiti i sl. 550 085 616 460 224 123 436 990 610
Granulirani

amonijum-nitrat podaci 484 652 380 554 774 628
Konfekcionirani amoni- nisu

jumnitratni eksplozivi sabirani 181 550 069 244 291 227
Eksplozivi s tekuc¢im

kisikom 16 619 704 2 234 657 2243 384

UKUPNO 725 227 173 1203 620 917 1312 406 032

i sl. 3 razabira se naglo opadanje primjene crnog baruta i tekuceg
kisika kao eksploziva i porast amonijumnitratnih eksploziva na
racun dinamita i srodnih proizvoda. PotroSnja privrednih eksplo-
ziva bila je 1962 u USA raspodijeljena ovako: ugljenokopi 33%,
kamenolomi i rudnici nemetala
22%, Zeljeznice i gradevinar-
stvo 21%, rudnici metala 19%,
seizmiCke primjene 4%, ostalo
1%.

U Jugoslaviji je prema sta-
tistiCkim  podacima utroSeno
1953 preko 8 kt a 1964 preko
23 kt privrednih eksploziva.
Proizvodaci privrednih eksplo-
ziva u Jugoslaviji su poduzeca
»Kamnik« u Kamniku (Slove-
nija), »Slobodan Princip-Seljo«
u Vitezu kod Travnika (BiH)
i »Miloje Zaki¢« u Krusevcu
(Srbija). Poduze¢e u Kamniku
osnovano je 1852 kao barutana
(»smodniSnica«) austrijske voj-
ske; od 1921 proizvodi osim
svih vrsta crnog baruta i ru-
darske eksplozive na bazi amo-
nijum-nitrata, bez nitroglice-
rina (kamniktit), od 1930 pro-
izvodi prvi naS metanski eks-
ploziv (metankamniktit), a od
najnovijeg vremena eksplozive od amonijum-nitrata i tekuéeg
goriva (nitrol) i kaSaste vodene amonijumnitratne eksplozive
(kameks). Ukupna proizvodnja 1965 iznosila je 8000 t. »Preduzece
Miloje Zaki¢« u KruSevcu pusteno je u pogon 1891 kao Drzavne
barutane Obiliéevo. Od 1902 proizvodi i nitrocelulozni malo-
dimni barut, poslije prvog svjetskog rata (nakon obnove) — medu
ostalim — i trinitrotoluen. Danas proizvodi takoder privredne
amonijumnitratne eksplozive bez nitroglicerina. »Preduzece Slo-
bodan Princip-Seljo« u Vitezu proizvodi Zelatinozne dinamite,
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Sl. 3. Potrodnja razlitnih vrsta eks-
ploziva u USA 1938—1966. 1 Crni
barut, 2 dinamiti, 3 metanski eksplo-
zivi, 4 amonijum-nitrat, 5 konfekcio-
nirani amonijumnitratni eksplozivi,
6 kaSasti vodni eksplozivi. (Opada-
nje udjela metanskih eksploziva odra-
Zava uglavnom zaostajanje ugljena
za naftom kao gorivo)
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plasti€ne amonijumnitratne eksplozive i praSkaste amonijumni-
tratne eksplozive sa nitroglicerinom (sve pod imenom vitezit).
Tvornice eksploziva po pravilu proizvode takoder Stapine i even-
tualno druga sredstva za paljenje eksploziva, $to proizvode i neka
poduzeca koja se ne bave proizvodnjom samih eksploziva.
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V. Erien P. Sabioncello

EKSTRAKCIJA, izdvajanje neke supstance iz cCvrste ili
te€ne smeSe na osnovu njene rastvorljivosti u rastvarau u ko-
me ostali sastojci smeSe nisu rastvorijivi ili su mnogo manje
rastvorljivi. Kad je posredi izdvajanje supstance iz €vrste smese,
operacija se obi€no naziva ekstrakcijom samo kad je rastvarac
lakoisparljiva organska te¢nost (ekstrakcija Cvrsto-tecnost), a inace
se naziva luZzenjem. U ovoj enciklopediji ekstrakcija iz Cvrste
faze obradena je u Clanku LuZenje, a ovde je obradena samo ekstrak-
cija iz teCne faze (ekstrakcija teCnost-teCnost), koja ¢e se nazivati
naprosto ekstrakcija (u uzem smislu).

Smesa koja se podvrgava takvoj ekstrakciji predstavlja rastvor
supstance koja se ekstrahuje {primarni rastvor); pri ekstrakciji
se ta supstanca prevodi u drugi rastvaraC {ekstrahent) koji se s
rastvaraCem primarnog rastvora ne meSa ili se samo ogranice-
no meSa; tako nastaje sekundarni rastvor. Prema tome u ope-
raciji ekstrakcije ucCestvuju dva uzajamno nerastvorljiva (ili
ograniceno rastvorljiva) rastvaraCa i rastvorijiva supstanca koja
se prevodi iz jednog rastvarata u drugi.

lzdvajanje supstance iz teCne smeSe ekstrakcijom izvodi se
time Sto se smeSa najpre dovodi u prisan kontakt s ekstrahentom
tako da je $to veca razdelna povrsina kroz koju prolazi ekstrahovana
supstanca iz jedne tecne faze u drugu; onda se viSe ili manje urav-
notezene te€ne faze mehanicki razdvoje jedna od druge i konacno
se iz rastvora obogacenog ekstrahovanom supstancom {ekstrakta)
— a ako su rastvaraci delimi¢no rastvorljivi jedan u drugom, i iz
rastvora iz kojeg je supstanca ekstrahovana {rafinata) — regene-
riSe (po pravilu destilacijom) ekstrahent i — ako treba — pri
tom se iz ekstrakta dobija ekstrahovana supstanca.

Ekstrakcija nije — kao rektifikacija, kristalizacija, fazno topljenje — opera-
cija kojom se neka smesa neposredno rastavlja na komponente, nego se njome npr.
iz dvokomponentne smeSe — uz pomoc¢ tre¢e komponente koja se unosi (ekstra-
henta) — dobijaju, nacelno, dve nove smeSe (rafinat i ekstrakt), ali koje se mogu
lak3e razdvojiti na komponente nego ishodna smeSa. Tako se npr. iz primarne
smede supstanaca s bliskim tatkama klju¢anja (npr. butadiena i butilena), ili s
malom relativnom isparljivo$¢u (npr. voda i sircetna kiselina), ili s vrlo velikom
razlikom tacaka klju€anja (npr. vise masne kiseline ili vitamini u prirodnim uljima),
ili supstanaca koje grade azeotropnu sme3u (npr. metiletilketon i voda), ili grupa
supstanaca kojima se oblasti temperatura klju¢anja presecaju (npr. aromatski
i alifatski ugljovodonici), tj. iz primarne smeSe supstanaca koje je rektifikacijom
teSko ili nemoguce razdvojiti, mogu pogodnim ekstrahentima dobiti ekstrakti
koji se rektifikacijom razdvajaju lako. 1z razredenog rastvora neke supstance u
rastvaracu velike toplote isparavanja (npr. benzojeve kiseline u vodi), Cija rekti-
fikacija zahteva mnogo toplote te je stoga skupa, moze se dobiti ekstrakcijom kon-
centrovaniji rastvor u rastvaratu male toplote isparavanja (npr. benzojeve kise-
line u benzenu) ¢&ija je rektifikacija mnogo jeftinija. 1z smeSa koje se na drugi
nafin mogu razdvojiti samo skupim postupcima (npr. smese soli cirkonijuma i
hafnijuma, v. TE 2, str. 669, 670) mogu se dobiti ekstrakti koji se srazmerno
lako razdvajaju. | u slucajevima kad se Zeli dobiti koncentrovaniji ekstrakt ili
Cistiji rafinat supstanaca koje se na poviSenim temperaturama razgraduju (npr.
antibiotika) ekstrakcija dolazi do izrazaja.

Ekstrakcija je kao operacija hemijske tehnike postala vrlo
vazna u organskohemijskoj i naftnoj industriji, ali se u novije
vreme primenjuje i na anorganske sisteme. Tako se u organsko-
hemijskoj industriji primenjuje ekstrakcija pri dobijanju toluena,
butadiena i olefind u vrlo Cistom stanju; za odvajanje parafina i
naftend od aromatd i nezasi¢enih ugljovodonika u nafti, za do-
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bijanje i preCiS¢avanje mazivnih ulja; za odvajanje voska i bitu-
mena iz naftnih frakcija; za dobijanje siréetne Kiseline iz razre-
denih rastvora; pri dobijanju fenola iz benzena preko hlorben-
zena ili iz otpadnih voda; u proizvodnji vitamina i antibiotika;
za pre€iséavanje hiljnih ulja; u sintezi tecnih goriva po Fischer-
-Tropschu za uklanjanje rastvorljivih nusprodukata; u proizvodnji
kaprolaktama; za dobijanje dietiletra iz smeSe zaostale pri rekti-
fikaciji divinila, i u drugim proizvodnjama. U hidrometalurgiji
se iz vodenih rastvora dobijenih luZzenjem ruda ekstrahuju jedi-
njenja nekih retkih metala organskim rastvaraCima, ekstrakcijom
se odvajaju nikl od kobalta ili bakra, cirkonijum od tantala, nioba
i hafnijuma, razdvajaju se lantanidi i platinski metali, precis¢a-
vaju se neki metali itd. Ovamo se moZe ubrojati i velika primena
ekstrakcije u nuklearnoj tehnici, npr. pri dobijanju urana i rege-
neraciji gorivnih elemenata. U tim postupcima ekstrakcije neor-
ganskih jedinjenja organskim rastvaracima nije posredi Cisto fizicki
proces rastvaranja, ve¢ proces pracen hemijskom reakcijom, jer
organska tec¢nost uglavnom nece neposredno rastvarati neorgansko
jedinjenje, pa se rastvarau dodaje aktivna supstanca koja sa je-
dinjenjem metala obrazuje viSe ili manje nestabilna kompleksna
organo-metalska jedinjenja, koja su rastvorljiva u organskim ras-
tvaraima i iz kojih se posle ekstrakcije metal moze lako da
regeneriSe. Osim u industriji, ekstrakcija se mnogo koristi i u
laboratorijumu za preparativne i analiticke svrhe.

Od ostalih operacija hemijske tehnike najsrodnija je ekstrakciji
apsorpcija, jer i ona predstavlja izdvajanje neke supstance iz smese
(ali gasne) na osnovu njezine rastvorijivosti u te€nom rastvaracu.
U statici i kinetici procesa ekstrakcije, tj. u zakonima ravnoteze
izmedu dva te€na rastvora iste supstance i zakonima koji uprav-
ljaju brzinom prelaza rastvorene supstance iz jedne faze u drugu
(ti zakoni predstavljaju osnovu proracuna aparature za ekstrakciju)
postoje vrlo mnoge analogije sa statikom i kinetikom apsorpcije
gasova. U izvodenju te dve operacije, medutim, veliku razliku
¢ini Cinjenica da je razlika specificnih teZina gasa i te¢nosti uvek
velika te je odvajanje gasne od tecne faze jednostavno i ne pred-
stavlja nikad problem, dok razdvajanje smeSe dve teCnosti slicne
specificne tezine zahteva posebne konstruktivne mere, a razdva-
janje (i prema tome takode izvodenje ekstrakcije) bilo bi nemo-
guce kad bi specificne tezine obe faze bile prakti¢no jednake.

Analogija medu difuzienim operacijama procesne tehnike tolika je da bi
iznoSenje nekih zajedni¢kih osnova statike, kinetike, izvodenja u tehnici i
proracuna aparature u svim ¢lancima o pojedinim operacijama predstavljalo
izlisno ponavljanje. Stoga pri Citanju ovog ¢lanka treba konsultovati i Elanke
o drugim difuzionim operacijama u ovoj enciklopediji, napose ¢lanak Ap-
sorpcija plinova.

RAVNOTEZA MEBU TECNIM RASTVORIMA

Henryjevom zakonu o ravnoteZi izmedu teCnog rastvora neke
supstance i te supstance u gasnoj fazi (v. Apsorpcija plinova, TE 1,
str. 325) analog je Nernstov
zakon raspodele rastvorene
supstance izmedu dva uza-
jamno nerastvorljiva rastva-
rata; prema tom zakonu, u
stanju ravnoteZze odnos kon-
centracija rastvorljive kom-
ponente u oba rastvora je
konstantan (nezavisan od
koncentracije, ali zavisan od
temperature):

y-k

[—— m,

gde je y* ravnotezna kon-
centracija rastvorene sup-

stance u ekstrahentu a x
koncentracija iste supstance Sl
u ekstrahovanom primar-

nom rastvoru kad su oba rastvora, primarni i sekundarni, u
ravnoteZi; m se naziva koeficijentom raspodele. U idealnom razre-
denom stanju, u sluCaju potpune uzajamne nerastvorljivosti oba
rastvaraca i u sluCaju da se rastvorena supstanca u oba rastvora
nalazi u istom molekularnom stanju (istom stanju asocijacije)
Nernstov zakon raspodele (kao i Henryjev zakon) termodinamicki
je osnovan i strogo vaZi; na viSim koncentracijama koeficijent

»ldealan« sistem
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raspodele po pravilu nije od koncentracije nezavisan. Za razliku
od koeficijenta H Henryjevog zakona, koji u graniénom slucaju
idealne smeSe postaje jednak ravnoteznom naponu para Ciste
te€nosti (Raoultov zakon), za koeficijent raspodele nema takvog
ograni¢enja. U »idealnim« ekstrakcionim sistemima, tj. sistemima
u kojima vazi Nernstov zakon i rastvaraCi su uzajamno potpuno
nerastvorljivi, zavisnost medu ravnoteznim koncentracijama u
oba rastvora prikazana je pravom linijom. Buduéi da se procesi
ekstrakcije Cesto obavljaju s niskim koncentracijama ekstrahovane
supstance i uzajamno vrlo malo rastvorijivim rastvaraima, u
mnogim se sluajevima moze bez velike greSke pretpostaviti li-
nearna zavisnost medu ravnoteZnim koncentracijama rastvorljive
komponente. (Ima i sistema koji se do srazmerno visokih koncen-
tracija ponaSaju kao »idealni« ekstrakcioni sistemi, npr. sistem
s vodom i izopropiletrom kao rastvaracima i siréetnom kiselinom
kao rastvorenom supstancom (si. 1a), pa sistemi aceton-voda-o-
-ksilen i siréetna Kkiselina-voda-metilizobutilketon.) Za sisteme
u kojima koeficijent raspodele nije nezavisan od koncentracije,
i/ili rastvaraCi nisu sasvim nerastvorljivi jedan u drugom, linija
ravnoteze nije prava, nego manje ili viSe zakrivljena. SI. 1b pri-
kazuje krivu ravnoteze kad su dva rastvaraca samo u delu koncen-
tracijske oblasti uzajamno nerastvorljivi; u tom slucaju, pri po-
visenju koli€ine rastvorene supstance u smesi, razlika koncentra-
cija te supstance u obe faze sve viSe se smanjuje i na kraju postaje
ravna nuli (y = x) kad se obe faze stope u jednu. Sl. 1c prikazuje
ravnoteZzu u slucaju kad je smeSa, opet, samo u jednom delu kon-
centracijske oblasti dvofazna, ali je rastvorljivost rastvorene sup-
stance u jednom delu te oblasti vec¢a u jednom, a u drugom delu
vecta u drugom rastvarau. Ova se pojava naziva solutropija, a
sistem u kojem se solutropija pojavljuje zove se solutropni
sistem.

Temarai dijagrami ravnoteze. U dijagramima si. 1, koji
su analozi dijagramima ravnotezne raspodele jedne isparljive kom-
ponente izmedu tec¢ne i gasne faze (npr. dijagramima x,y, v. Desti-
lacija3 str. 234), ekstrakcioni se sistem posmatra kao binarni si-
stem, u njima se prikazuje ravnoteza izmedu dve teCne faze,
tj. dva rastvora sa zajednickom rastvorenom komponentom. Za
proracune u vezi s operacijom ekstrakcije Cesto je povoljnije ekstrak-
cioni sistem posmatrati kao ternarni sistem, sistem od tri kompo-
nente: dva rastvaraca i rastvorene supstance, i graficki prikazati
ravnotezu nekim ternarnim dijagramom. NajceS¢e se Kkoristi za
tu svrhu trougaoni dijagram po Gibbsu (v. Destilacija, Ternarni
sistemi).

Koordinate i pravilo poluge u trougaonom dijagramu. Gibbsov
koordinatni sistem je ravnostrani trougao (si. 2); svako teme tog
trougla predstavlja po jednu Cistu komponentu ternarnog sistema
(100% A, 100% B i 100% C), svaka taCka na stranici trougla

Neidealan sistem Solutropan sistem

1. Dijagrami ravnoteZznih koncentracija x, y supstance rastvorene u dva uzajamno ogranic¢eno rastvorljiva rastvaraca

predstavlja binarnu smesu (npr. tatka H smeSu 50% B i 50% C),
a svaka taCka u unutrasnjosti trougla predstavlja ternarnu smesu
tri komponente (npr. tatka G smeSu 20% A, 40% B i 40% C).
Iz geometrije ravnostranog trougla sledi da je suma rastojanja
taCke u trouglu od stranica ravna visini trougla. Prema tome je
sastav smeSe prikazane tatkom u Gibbsovom trouglu (u molskim
ili teZinskim procentima) predstavljen rastojanjima te tacke od
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stranica trougla nasuprot temenima koji predstavljaju odgovara-
jue komponente, merenim u stotim delovima visine trougla.
Paralele sa stranicama predstavljaju linije jednakog rastojanja od
odgovarajuce stranice; sastav se prema tome o€itava na stranicama
trougla na mestima gde ih seku paralele sa stranicama povucene
kroz figurativnu tacku.

Za proraCune vazna je osobina dijagrama koja se naziva pra-
vilom poluge: sastav smeSe koja nastaje meSanjem dve smeSe
predstavljene tackama R i E oznacen je tackom M koja leZi
na pravoj izmedu tih tacaka; istovremeno su rastojanja tacke M
od tacaka R iE obrnuto srazmerna masama smesa predstavljenih
tatkama R i E. Ovo se mozZe lako dokazati na osnovu materijal-
nog bilansa jedne od komponenata. Ako se sa mR, mE i mM
oznaCe mase smeSa prikazanih tackama R>E i M, a sa xRi xB
i xM koncentracije komponente C u tim smeSama, vaZi ova jedna-
Cina bilansa komponente C:

MR XR + mE XE = mu XM>
iz koje se dobija:

mR XE—xM

~ *m“ *r

EK—MJ ET ME
~MJ~RI~TL ~RM3

Pri tom EK, M J/R1 itd. znate odgovarajuce duZzi u si. 2. (V. i
Destilacija3 str. 235, 236.)

A

SlI. 2. Koordinate i pravilo poluge u trougaonom
dijagramu

Iz izvoda lako je videti da pravilo poluge vazi i za negativne koordinate,
tj-, npr., kad jedna od tataka lezi izvan trougla. Stoga, ako je izmedu masa E
i F dve smede sastava prikazanog tatkama E i F razlika ravna O:

F—E = O, iz Cega sledi: F = E + O,

moZe se smatrati da je smesa F nastala meSanjem smese E s imaginarnom smesom
mase O i sastava prikazanog tatkom O izvan trougla. Ako razlika izmedu masa
dve druge smede, npr. smeSe prikazane tatkama M i N, takode iznosi O, pro-
duZenja duzi EF i MN seku se u taéci O. Ti se zakljucci koriste pri grafickom
proracunavanju ekstrakcije.

Dijagrami stanja ternarnih teCnih sistema. Trokomponentni si-
stemi koji se susreéu kad se radi o ekstrakciji te¢nost-tecnost
mogu u pogledu faza da budu trojaki. Prvo, da je sistem homogena
jednofazna tecnost, Sto bi znacilo da su sve tri komponente pot-
puno rastvorljive jedna u drugoj. Ako je rastvorijivost potpuna
u svim oblastima koncentracije, takav sistem ne dolazi u obzir
za ekstrakciju. Drugi je slucaj da se obrazuje dvofazna ili trofazna
te€na smeSa, a treéi slucaj da se pored tecnosti, koja moze da bude
jednofazna, dvofazna ili trofazna, izdvaja i Cvrsta faza. Za ekstrak-
ciju dolaze prvenstveno u obzir dvofazni tecni sistemi. Ukoliko
se sistem sastavljen od tri teCne komponente (ABC) posmatra
kao sistem od tri para komponenata (AB, AC, BC), mogu da nas-
tanu tri sluaja: prvi slucaj, da su komponente jednog od ta tri
para jedna u drugoj manje ili viSe nerastvorljive dok su kompo-
nente druga dva para uzajamno rastvorljive u svim oblastima
koncentracije; drugi slucaj, da su komponente dva para uzajamno
nerastvorljive a komponente tre€eg rastvorljive i, konacno, da su
komponente sva tri para uzajamno nerastvorljive. Prvi i drugi
slu¢aj je preduslov za moguénost obrazovanja dvofaznih tecnih
sistema, a treéi slucaj za moguénost obrazovanja trofaznog tecnog
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sistema. Sistem u kome su komponente jednog para (AB) manje
ili viSe uzajamno nerastvorljive, dok su komponente druga dva
para (AC i BC) jedna u drugoj rastvorljive, prikazan je na si. 3
i predstavlja najceS¢i slucaj u ekstrakciji. Krive P K Q dele dija-
gram na dve koncentracijske oblasti. 1znad krive P K Q, koja se

Sl. 3. Binodalne krive u ternarnom sistemu sa
jednim parom uzajamno ograni¢eno rastvorijivih
komponenata

naziva binodalna kriva, nalazi se oblast koncentracija gde su kom-
ponente potpuno rastvorljive jedne u drugima, aispod krive je dvo-
fazna oblast, gde se sme3a razdvaja na dve tecnosti koje su u ravno-
teZi. Na dijagramu si. 3 prikazano je nekoliko krivih P K Q zbog
toga Sto binodalna kriva zavisi od temperature; binodalne krive
PiKiQ P2Kz 02 P3K, Q3 predstavljaju, dakle, izoterme ras-
tvorljivosti. Po pravilu moZe se reCi da uzajamna rastvorijivost
komponenata ovakvog trokomponentnog sistema raste sa porastom
temperature (rx< t2< t3 te se binodalna kriva sve viSe spusta,
smanjujuci time dvofaznu oblast. Temperatura na kojoj potpuno
nestaje dvofazna oblast naziva se kritina temperatura rastva-
ranja. Ako u trokomponentnom sistemu (si. 3) sastav heterogene
smeSe odgovara tatci Mx u dvofaznoj oblasti, smeSa se rasloji
na dve teCnosti koje su jedna s drugom u ravnoteZi; prema pra-
vilu poluge, tacke u dvofaznoj oblasti (npr. AiXY leZze na spojnicama
taCaka koje predstavljaju sastav faza u ravnotezi (npr. Exi RJ.
Ovakve spojnice ravnoteze ili konode, kako se Cesto nazivaju, re-
dovno nisu ni horizontalne ni paralelne, ve¢ se obi¢no njihov na-
gib menja u jednom pravcu, najéeSée povecavajuéi se sa porastom
koncentracije rastvorljive komponente (C). Poveéavanjem pro-
centa rastvorljive komponente u smeSi smanjuje se razlika medu
sastavima ravnoteznih rastvora (E i R), te se ovi najzad sliju u
jedinstven rastvor u tacci K koja se naziva kriti€na tacka rastva-
ranja. Spojnice ravnoteZze mogu u pogledu nagiba da se menjaju

SI. 4. Graficka interpolacija spojnica ravnoteze
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i tako Sto u jednom podrucju dvofaznog sistema imaju jedan na-
gib koji postepeno prelazi u horizontalu (v. si. 4, konoda prikazana
isprekidanom pravom) a zatim u daljem podru¢ju dvofaznog si-
stema u suprotni nagib. To znaCi da je posredi solutropni sistem.
Horizontalna konoda koja spaja figurativne tacke iste ravnotezne
koncentracije rastvorljive komponente C u obe faze naziva se so-
lutropa. Ravnoteza kod ovakvih ternarnih sistema menja se na razli-
¢itim temperaturama ne samo zbog pomeranja binodalne krive nego
i zbog promene nagiba spojnica ravnoteze.

Binodalne krive i spojnice ravnoteZe odreduju se eksperimen-
talno. Eksperimentalno odredivanje velikog broja ravnoteznih spoj-
nica dosta je tesko, ali bi bilo potrebno s obzirom na promenlji-
vost njihovog nagiba. Postoji viSe nacina za interpolaciju izmedu
eksperimentalno odredenih spojnica ravnoteze. Jedan od nacina
prikazan je na si. 4. Od preseka svake eksperimentalno utvrdene
spojnice ravnoteZze sa krivom rastvorijivosti, odnosno od svakoga
para tacaka koje prikazuju ravno-
tezne koncentracije, povlaCe se
linije paralelne stranicama A C
i B Cravnostranog trougla. Spa-
janjem tacaka dobivenih na pre-
seku ovih pravih dobija se po-
mocna linija (7,2, 3,4,5, 6, K,
6'35', 4")30d koje je sada mogu-
¢e, obrnuto, sli€nim povlatenjem
linija paralelnih stranicama A C
i B C trougla interpolirati bilo
koju spojnicu ravnoteZe.

Drugi slu€aj, kada su kom-
ponente dva para komponenata
(npr. A B i BC) uzajamno ne-
rastvorljive, prikazan je na si. 5.
Krive PR P' i QE Q' predstavljaju krive rastvorljivosti u ovom
sistemu. lzmedu ovih izotermi rastvaranja postoje spojnice ravno-
teze izmedu trokomponentnih tec¢nih faza koje su jedna s drugom
u ravnotezi (npr. R E). Sa promenom temperature polozZaj krivih
rastvorljivosti i spojnica ravnoteZze se menja. Obi€no se sa poras-

Sl. 5. Binodalne krive u ternarnom
sistemu sa dva para uzajamno ogra-
niceno rastvorljivih komponenata

Sl. 6. Prelaz sistema prema si. 5

] r Sl. 7. Prelaz sistema prema si. 5 u
u sistem prema si. 4

sistem sa dve odvojene dvofazne oblasti

tom temperature i u ovome slu€aju rastvorljivost poveéava, sma-
njujuci podrucje dvofazne oblasti. Pri smanjivanju dvofazne obla-
sti sa porastom temperature moZze da dode do pojave da se prede
na prvi tip trokomponentnog sistema (si. 6) ili da se dobiju dve
odvojene dvofazne oblasti (si. 7).

Sl. 8. Binodalne krive sistema sa tri
para uzajamno nerastvorljivih kompo-
nenata; tri odvojene dvofazne oblasti

Sl. 9. Binodalne krive sa tri para uza-
jamno nerastvorljivih komponenata;
tri dvofazne i jedna trofazna oblast

EKSTRAKCIA

Treci sluCaj, da su komponente sva tri para komponenata
uzajamno nerastvorljive, prikazan je na dijagramu si. 8. Dobi-
jaju se tri nezavisne dvofazne oblasti. Obi¢no na nizim tempera-
turama u ovom sistemu dolazi
do stapanja dvofaznih oblasti (si.
9) i nastaje jedna nova trofazna
oblast (trougao EFG) unutar
koje se sistem razlaze natri teCne
faze sastava prikazanog tatkama
EyF i G. Ovakav sistem je od
malog znaCaja u ekstrakciji. 1z-
dvajanje Cvrste faze u trokompo-
nentnim sistemima moze da se
prikaze na analogi nacin.

Postoje i drugi nacini za pri-
kazivanje trokomponentnih sistema.
Umesto ravnostranog trougla moze se
upotrebiti na sasvim isti nain pravo-
ugli trougao (si. 10), Sto ima prednost
da se razmere osa mogu po volji iza-
brati. O nacinu prikazivanja pri koje-
mu se sistem posmatra kao binaran i
prikazuje u pravouglom koordinatnom
sistemu bilo je govora u uvodu ovog poglavlja. Sistem koji je tamo prikazan

u si. Ib odgovara sistemu koji je u trouglom dijagramu prikazan u si. 3, asi. Ic
odgovara slici 4.

Sl. 10. Binodalna kriva u pravouglom
trougaonom dijagramu

KINETIKA EKSTRAKCIJE

Teorije prenoSenja mase. Kinetika prenoSenja mase neke
posmatrane komponente iz jedne teCne faze u drugu obrazlaze
se na analog nacin kao kod drugih difuzionih operacija. U Clanku
Apsorpcija plinova (TE 1, str. 326) prikazane su dve teorije koje
su predloZene za objaSnjenje Kinetike apsorpcije gasa u teCnostir
teorija dva sloja (zvana i teorija aditivnosti otpora) i teorija penetra-
cije (penetraciona teorija). Sve Sto je tamo reCeno moze se, uz od-
govarajuce izmene, primeniti i na prelaz mase iz jedne te€nosti
u drugu.

Osnovne postavke teorije dva sloja mogu se u primeni na
ekstrakciju sumirati ovako: glavne otpore pri prenoSenju kompo-
nente koja se ekstrahuje, tj. koja prelazi iz faze u fazu, predstav-
ljaju tanki slojevi jedne i druge faze uz samu granicu faza; to se
uoCava velikim padovima koncentracije u njima. Sama granica
faza ne predstavlja otpor prenoSenju mase, nego se na njoj uspo-
stavlja ravnoteza odredena koeficijentom raspodele. Prenos mase
kroz granicne slojeve smatra se da je stacionaran i da se ostvaruje
molekularnom difuzijom. Do prelaza mase dolazi dokle god po-
stoji pogonska sila koja je posledica razlike hemijskih potencijala
posmatrane komponente u obe teCne faze. UobiCajeno je da se
mesto hemijskog potencijala koriste koncentracije za definisanje
pogonske sile; time se €ini greSka koja je u ovom slucaju veéa
nego greska koja se Cini u kinetici apsorpcije gasa kad se uzimaju
razlike parcijalnog pritiska mesto razlika hemijskih potencijala. To
je jedan od razloga zbog kojeg su proraCuni na osnovu teorije
dva sloja manje sigurni u slucaju ekstrakcije nego u slucaju apsorp-
cije gasa.

Model teorije dva sloja daje ove jednaCine (analoge jedn. 4,
TE 1, str. 326) za maseni fluks rastvorene supstance iz faze R
u fazu E pri stacionarnim uslovima (si. 11):

@

gde cE i cu ozna€uju koncentracije rastvorene supstance u glavnoj
masi faze E odn. R, cm i cm koncentracije te supstance na granici
faza, kB i ku (pojedinacne) koeficijente prenoSenja mase u fazi
E odn. R. Prema pretpostavci teorije dva sloja je cm = mcn>
gde je m koeficijent raspodele. Jedn. (1) ne moZe se po pravilu
prakti€no primeniti u proraunima jer je nemoguce utvrditi kon-
centracije cE i cm na granici faza, a za odredivanje koeficijenata
kB i kn, i pored toga 3to je ono teorijski i eksperimentalno obimno
proucavano, ne postoje pouzdani konani postupci. Stoga se de-
finiSe ukupni koeficijent prenosenja mase (koeficijent prolaza ma-
se) K, koji je lakse odrediti ili proceniti. Koeficijent K predstavlja
(po analogiji s Ohmovim zakonom) ukupnu provodljivost za masu,
a njegova reciprocna vrednost, ukupni otpor protiv prenoSenja
mase. Taj ukupni otpor pretpostavlja se da je suma pojedinacnih
otpora u dva sloja uz granicu faza, koji su otpori reciprocne vred-
nosti pojedinacnih koeficijenata kE i kn. Da bi se pojedinacni ot-
pori mogli da saberu, potrebno je da se koncentracije u jednoj
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fazi izraze ekvivalentima koncentracije u drugoj fazi. To se radi
pomocéu pretpostavke da sc zakon raspodele koji vaZi na granici
faza moze proSiriti tako da vaZi i za opseg koncentracija u granic-
nim slojevima (isprekidane linije nasi. 11), tako da je cB*= m cR>
odnosno cR*= cEIm. Na taj nacin su dobivene dve alternativne
mogucénosti za adiranje otpora koje su ekvivalentne jedna drugoj.
Ukupni otpor obe faze prikaZze se otporom jedne faze izraZava-
juéi se u koncentracijskim veliCinama te faze, te je:

N = Ke (ce* - cE) = KR(cn- cR¥) (2
ili
(CE*  Ce) = (CEi m(cr cri) == N/Ke
(CR crR*) = (CIL CRi) (CEi BNm = NIKr
Iz jedn. (1) je (CEicE) = N/KEi (cR  cRi) = iVI&R,
pa se odgovarajuéom zamenom dobija:
I i m 1 1 1
A3 o= T ~ = + mKE " (3)

Te jednacine (analoge jednaCinama 6 za apsorpciju gasova, TE 1,
str. 327) izrazavaju aditivnost otpora.

Nedostaci teorije dva sloja (0 kojima je re¢ na navedenom
mestu u Clanku Apsorpcija plinova) dolaze do izrazaja narocCito
kad se ta teorija upotrebljava radi odredivanja veze izmedu podata-
ka o prenoSenju mase razli€itih rastvorenih supstanaca u istom ras-
tvaracu. Prema teoriji dva sloja pojedinacni koeficijenti prenoSenja
mase k u svakom od oba sloja morali bi biti srazmerni koeficijen-
tima difuzije D rastvorene supstance u odnosnim fazama; mno-
gobrojni eksperimentalni podaci pokazuju, medutim, da zavisnost
koeficijenta k od D varira i da je k najceS¢e proporcionalan sa
Z2)06 do 2>,8 Na osnovu penetracione teorije (v. na navedenom
mestu) dobija se za zavisnost koeficijenta prenoSenja mase od koe-
ficijenta difuzije rastvorene supstance u odnosnoj fazi jednacCina
k = \/D s, gde je s tzv. faktor obnavljanja povrsine, tj. deo povrsine
koji se obnovi u jedinici vremena. Znaci, prema toj teoriji koe-
ficijent k proporcionalan je sa DO5. S obzirom na eksperimentalne
rezultate (k ~ D%6-- Z)M) moglo bi se zakljuciti da teorija dva
sloja i penetraciona teorija predstavljaju upravo granic¢ne slucajeve
koji su u praksi u razlicitoj meri istovremeno ostvareni. Stoga u
poslednje vreme ima sve viSe pobornika povezivanja ove dve teo-
rije u novu: slojno-penetracionu teoriju (Toor, Marchello, 1958).

SI. 11. Tok koncentracije rastvorene supstance na granici
dve tecne faze

U napred iznesenim teorijama pretpostavljalo se da grani¢na
povrSina nema nikakvog efekta na kinetiku prenoSenja mase.
Eksperimentalni rezultati, medutim, pokazuju da grani¢na povrsina
moze da ima i negativan i pozitivan uticaj na prenos mase. Tako
na primer male koliine necisto¢a, pogotovo ako su povrsinski
aktivne, mogu da blokiraju povrSinu ili da utiCu na povrsinski
napon, i time da pogorSaju prenoSenje mase. Koeficijent preno-
Senja mase moZze da bude i bolji nego Sto se ocekuje, kada dode
do tzv. medufazne turbulencije, pri ¢emu se usled trenja medu
fazama i usled razlika povrSinskog napona na mestima razliite
koncentracije javlja talasanje, pulziranje ili ¢ak erupcija na gra-
ni¢noj povrsini, 5to znatno intenzifikuje prenoSenje mase.
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PrenoSenje mase u kapi. PrenoSenje mase kod ekstrakcije
se obi¢no ostvaruje kontaktom tecnih faza na dva nacina: ili su
povrSine kontakta izmedu faza manje-vide ravne ili je jedna faza
(unutradnja) dispergovana u vidu kapi u drugoj fazi ([spoljnoj)
koja je kontinualna. Drugi je nacin CeS¢i i stoga je prenosenje
mase u kapi danas predmet obimnih istraZivanja.

Rezultati mnogobrojnih radova, teorija i modela u ovoj oblasti koji su od
posebnog znacaja za prenos mase pri ekstrakciji mogu se sumirati kako je nave-
deno u nastavku.

Unutar najsitnijih kapi unutrasnje faze nema cirkulacije, masa se u kapi
prenosi samo neposredno nestacionarnom molekularnom difuzijom. Ovaj model
Je poznat kao Newmanov. Drugi model pretpostavlja postojanje cirkulacije u
kapi prema si. 12 levo, s tim Sto je pri prolazu mase koncentracija duz linija
toka u kapi konstantna, a izmedu linija toka masa se prenosi nestacionarno, i to
molekularnom difuzijom. Ovaj model je poznat kao Kronig-Brinkov model

SI. 12. Cirkulacija te€nosti u kapi

(1950). Tre¢i model, koji je poznat kao Handlos-Baronov (1957), pretpostavlja
takode da u kapi dolazi do cirkulacije toroidalnih povrsina, koje su radi upros¢enja
uzete manje deformisane (si. 12 desno) ali da je to kretanje turbulentno te je
prema tome znatno intenzivniji prenos mase u kapi; prakticno za jedan potpun
obrt strujnica dolazi do potpunog me$anja te¢nosti u kapi. Sto se tice prenosa
mase u spoljnoj fazi, dakle u teCnosti oko kapi, tu osnovu za proracun koefi-
cijenta prenodenja mase predstavlja penetraciona teorija, odn. Higbiejev ili
Danckvvertsov model. Pojedini istrazivaci su pokusali da blize definisu uslove
strujanja u kontinualnoj fazi u neposrednoj blizini kapi (Levi¢, Johnson i dr.)
uzimajuci u obzir konvektivni prenos mase zbog relativnog kretanja kapi u odnosu
na kontinualnu fazu. Na taj nacin je uveden pojam funkcije toka i za odre-
deni interval Reynoldsovih brojeva (od 20 do 100) dobijen je profil brzina
(Johnson i Hamilec 1960).

Ako se uporede razliCite teorije i modeli ekstrakcije kod kapi
sa podacima eksperimentalno dobivenim, mogu da se izvedu ovi
zaklju€ci: Bitno je da li je glavni otpor prenosu mase u kapi ili
u kontinualnoj fazi. Ako je glavni otpor u kapi, moze, u zavisnosti
od precnika kapi, da se upotrebi za proracun odgovaraju¢i model,
odn. pomoéu njega dobijeni izrazi. Tako, ako je vrlo sitna kap
(pre€nik kapi manji od 0,1 mm) pouzdano se moze upotrebiti
Newmanov model. Za nesto krupnije kapi (0,53 mm) najpogod-
nije je raCunati prenos mase po modelu Kroniga i Brinka,
a za krupne kapi u kojima ima uslova za turbulentno strujanje
(8—15 mm) najpogodniji je proracun po modelu Handlosa i Ba-
rona. U sluaju da kontinualna faza predstavlja glavni otpor,
najbolje je koeficijent prenosenja mase odrediti pomoc¢u Higbieje-
vog izraza. Zanimljivo je zapaziti da ako se uporede koeficijenti
prenoSenja mase u dispergovanoj i kontinualnoj fazi kod kapi
koje su manje od 3 mm uz pretpostavku da je koeficijent raspo-
dele ravan jedinici, koeficijent prenoSenja mase u kontinualnoj
fazi je 810 puta veéi od koeficijenta prenoSenja mase u kapi.

1IZVODENJE EKSTRAKCIJE

Postoje dva osnovna nacina koji se koriste u ekstrakciji kao
i u drugim difuzionim operacijama: postupci sa stupnjevitim kon-
taktom faza i postupci sa kontinualnim kontaktom faza, ili, kako
se joS nazivaju, postupci sa diferencijalnom promenom sastava
faza. Za prvi naCin je karakteristi¢no da se faze izmedu kojih do-
lazi do razmene mase (odnosno supstance koja migrira iz jedne
faze u drugu) sukcesivno dovode u vezu, razdvajaju a zatim po-
novo dovode uvezu,itd.; konatno postignuti prelaz mase iz jedne
faze u drugu zavisi od broja takvih uzastopnih kontakata {stupnje-
va). Kod kontinualnog kontaktnog postupka obe faze kontinualno
proticu u stalnom kontaktu i konano postignuti prelaz mase iz
jedne faze u drugu zavisi od duZzine uredaja kroz koji faze proticu,
odnosno od vremena uzajamnog kontakta faza. Ovde mogu da
nastanu opet dva slucaja: faze koje su u kontaktu mogu proticati
kroz uredaj paralelno ili suprotnostrujno. U slucaju paralelnog
protoka faza, prenos mase moze da se odigrava sve dok se faze
jedna s drugom ne uravnoteze u pogledu koncentracija supstance
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koja prelazi iz jedne faze u drugu; dalji kontakt izmedu faza u
tom sluCaju u pogledu prenosa mase nema smisla. Ovakvo se
uravnoteZavanje dve faze upravo ostvaruje jednim stupnjem u
stupnjevitom kontaktu, tako da uredaj sa kontinualnim kontaktom
faza, ako je tok faza paralelan, odgovara u sustini jednom stupnju
postupka sa stupnjevitim kontaktom faza. Kada je kontinualni
kontakt faza ostvaren suprotnostrujno, prenos mase koji se ostva-
ruje jednak je prenosu u viSestupnom kontaktu. Ovakav postupak
je upravo onaj na koji se misli kada se govori o kontinualnom kon-
taktu faza.

Uredaji sa stupnjevitim kontaktom faza. Osnovni tip ure-
daja sa stupnjevitim kontaktom, koji se pravi u razli¢itim varijanta-
ma, je tzv. meSac-razdvajaC (mixer-settler). MeSac je obi€no cilin-
dri€an, otvoren ili zatvoren sud u kojem se obe faze intenzivno
promeS$aju. MeSanje se ostvaruje na razne nacine: mehanickom
medalicom (u industriji) muckanjem ili drmanjem (obi¢no u la-
boratorijumskim uslovima). Za me3anje mehani€kom meSalicom
koristi se obi¢no propelerska ili turbinska meSalica sa vertikalno
ili koso postavljenim vratilom (ne bocno) i primenjuju se opsti
principi operacije meSanja (v. MeSanje). MeSanje u meSalu se
ponekad ostvaruje i barbotiranjem vazduha ili prolazom te€ne
smede faza kroz crpku koja je recirkulira; kao vrlo intenzivni
mesac koristi se i ejektor. Ovaj tip meSaca je jedan od tzv. protoc-
nih meSaca i koristi se obi€no pri kontinualnom radu kada se
lako ostvaruje dispergovanje i ravnoteza, a to je najceS¢e kod
te¢nosti malog povrsinskog napona i viskoziteta. Cesto se inten-
zivno meSanje faza postize u protocnim meSacima i tako Sto se
ugraduju pregrade i izbuSene dijafragme kroz koje pri proticanju
fluida dolazi do intenzivnog vrtloZenja. Za meSanje se u poslednje
vreme pojavila i primena ultrazvuka; medutim, ekonomski je
za sada ovo neprihvatljivo.

Pri diskontinualnom radu meSac je istovremeno i razdvajac:
kad je ravnoteza medu fazama u dovoljnoj meri postignuta, pres-
taje se s meSanjem i pusti se da se faze razdvoje gravitacijom (kao
u laboratorijskom levku za razdvajanje). Pri kontinualnom radu
razdvaja¢ je poseban sud, najceS¢e obican gravitacioni taloZnik

SI. 13. Cetverostupna protustrujna ekstrakcija sa mesatima i razdvajatima

u kome se faze pri laminarnom proticanju rasloje i kontinualno
jedna od druge odvajaju. Ako je potrebno kraée vreme zadrza-
vanja, Sto je ponekad veoma vazno (npr. pri ekstrakciji antibiotika
ili radioaktivnih materija) koriste se hidrocikloni ili centrifuge.

Dobro i brzo razdvajanje mnogo zavisi od toga da li je emulzija dobijena
meSanjem stabilna ili nestabilna. Ovo zavisi od sudaranja dispergovanih Cestica,
njihove aglomeracije i kona¢no koalescencije. Cesto se deSava da se emulzija ne
razdvaja na dva bistra o$tro razgranifena sloja, nego nastaju dva bistra sloja a
izmedu njih sloj jo3 neraslojene zamucene emulzije. Raslojavanje te stabilnije
emulzije obi¢no je vrlo sporo. Za razdvajanje stabilne emulzije €esto se koriste
posebni aparati, tzv. koagulatori. Njihova je funkcija da ostvare koalescenciju
kapi; radi toga su napunjeni poroznim materijalom velike povrsine, kao 3to je
staklena vuna, pesak, porozne plasti¢ne mase, razliite vrste punjenja i tome sli¢no.
U zavisnosti od toga kakva Je priroda kapi, biraju se hidrofilni ili hidrofobni
materijali, u cilju da se ostvari sakupljanje kapi na ovim povriinama. Ponekad,
ako se radi o vodenom rastvoru elektrolita u kombinaciji sa drugom fazom koja
je neelektrolit (npr. razdvajanje slane vode od naftinih derivata) pogodno je pri-
meniti elektricno polje, ¢ime dolazi do brZzeg sudaranja kapi i njihove kona¢ne
koalescencije.

Grupa od viSe meSa-razdvajaa moze da se poveze u niz
koji obrazuje viSestupnu ekstrakciju (si. 13). Jedan stupanj u
jednom viSestupnom ekstrakcionom uredaju sa injektorima kao
meSacima prikazan je na slici 14. Na mestu a uvodi se teSka faza
koja prolaze¢i kroz mlaznicu usisava na mestu b laku fazu. Laka
i teSka faza se nalaze u taloznoj komori raslojene. Prolaze¢i kroz
ejektor dolazi do njihovog intenzivnog meSanja i konacno prelas-
kom kroz otvor ¢ u narednu komoru dolazi do ponovnog rasloja-
vanja. Na mestu d teSka faza se izdvaja i potiskuje u prethodnoj

komori na mestu a u ejektor.
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SI. 14. Stupanj visestupnog ekstrakcionog uredaja
sa ejektorom kao meSacem

Ekstrakcioni uredaji sa kontinualnim kontaktom faza.
Prakti¢no u svim ekstrakcionim uredajima sa kontinualnim kon-
taktom faza protivstrujni kontakt se ostvaruje na bazi razliCite
gustine faza. Stoga se za ostvarivanje ovakvog kontakta Kkoristi
gravitaciono ili centrifugalno polje. Gravitacioni uredaji su po
pravilu kolone koje se mogu
podeliti na dve osnovne grupe:
na kolone bez mehanickog me-
Sanja i na kolone sa meSanjem.
Glavni tipovi kolona bez mesa-
nja jesu kolone sa rasprsiva-
njem, kolone sa pregradama ili
perforiranim (sitastim) podo-
vima i kolone sa punjenjem.
Kod kolona sa mehani¢kim me-
Sanjem postoje uglavnom dva
osnovna tipa: kolone sa meSa-
licom i pulzacione kolone. Kod
ovih poslednjih pulziranje se
moze ostvariti ili pulziranjem
samih tecnosti ili pak vibrira-
njem podova, obicno perfori-
ranih. Ekstraktori u kojima se
koristi centrifugalna sila mogu
da budu razlicite konstrukcije i
da rade po razli€itim princi-
pima.

Kolone sa rasprsivanjem naj-
jednostavniji  su tip kolona
(si. 15). Tedka tecnost dolazi kontinualno kroz raspodeljivat
kapi odozgo a laka tecnost kroz slican raspodeliiva¢ odozdo. U
zavisnosti od poloZaja prelivne cevi i stanja slavine »Snivo granice
faza se moZe pomerati gore, dole ili u sredinu kolone. Kolona je
inaCe bez drugih konstruktivnih elemenata. Osnovni nedostatak
kod ovih kolona je Cinjenica da kontinualna faza moze da cirkulira
unutar kolone, ¢ime se u odnosu na prenos mase jako smanjuje
efikasnost. Dva glavna tipa kolona sa pregradama prikazana su

Tedka
te¢nost

SI. 15. Ekstrakciona kolona sa raspr-
Sivanjem jedne te€ne faze u drugoj

SI. 16. Ekstrakcione kolone sa pregradama

na slici 16. U oba slucaja prikazano je da je teza tecnost kontinual-
na faza, a lakSa dispergovana. Ovaj tip kolona se dosta koristi*
iako je egzaktan metod projektovanja jo§ prili€no neodreden.
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Kod ovih kolona otklonjen je nedostatak kolona sa rasprSivanjem
da dolazi do unutradnje cirkulacije teCne smeSe, a otklonjena je
i moguénost zaguSenja koja postoji kod kolona sa punjenjem kada
su u te€nosti prisutne i Cvrste Cestice. Ako se pregrade perforiraju
i konstruktivno oblikuju kako je to prikazano na slici 17, postiZe
se veoma efikasna ekstrakcija jer se prolazom te¢nosti kroz perfo-
racije (ili sito) dobija vrlo fina raspodela kapi u kontinualnoj fazi.
Ovako kako je prikazano na slici 17, kolona radi sa tezom fazom
kao kontinualnom, a lakSom kao dispergovanom. Kao $to se vidi,
ispod svakog poda zadrzava se sloj lakSe tecnosti koji se raspode-
ljuje u kapi kroz pod. Teza faza protiCe poprecno preko poda i
pretiCe na krajevima svakog poda naniZze. Ako se kolona obrne
naopako i teza tecnost uvodi i izvodi na mestu lakse, a lak3a na
mestu teZe te€nosti, kolona se koristi tako Sto je lak3a tecnost
kontinualna, a teza dispergovana. Zanimljivo je uociti da se ko-
lone sa zvonastim podovima, koje nalaze veliku primenu u siste-
mima gas-te€nost (za apsorpciju, rektifikaciju), u ovom slucaju
ne koriste. Kolone sa punjenjem se veoma mnogo upotrebljavaju
u ekstrakciji kao i u drugim difuzionim operacijama (v. Apsorpcija
plinova).

Kolone sa mehani¢kim meSanjem primenjuju se u cilju daljeg
intenziviranja prenosa mase. Da bi se ostvarilo $to bolje usitnja-
vanje kapi i time povecale kontaktne povrSine, primenjuju se

SI. 17. Ekstrakciona ko- SI. 18. Ekstrakciona ko-
lona sa sitastim podovima lona sa m?haniékom me-
tlicom

mehanicke meSalice u kolonama (si. 18). Poprecne pregrade, koje
na izvestan nacin stvaraju posebne »komore« intenzivnog mesanja
faza, istovremeno imaju ulogu da spreCe aksijalno meSanje fluida.
Ponekad se pregrade postavljaju u vidu sloja od Zi¢ane mreze
unutar koje dolazi do koalescencije; takva kolona poznata je kao
Scheibelova kolona. Ovakvi tipovi ekstraktora su izvanredno efi-
kasni i primenjuju se Cesto u preradi nafte.

Pulzacione kolone predstavljaju obi¢no kolone koje su pregra-
dene sitastim pregradama kroz koje se obe faze protivstrujno
propustaju uz pulzacije. Pulzacije se ostvaruju obi¢no klipnim
crpkama bez ventila, vibriraju¢éim mehovima ili dijafragmama i
sliénim uredajima. Pri tome se vodi raCuna o moguénosti variranja
frekvencije i amplitude pulzacija. Ukupna povrsina otvora (koji
su obicno 3*5 mm) na pregradi predstavlja 20--25% ukupne
povrSine preseka kolone. Pulzacije kod industrijskih ekstraktora
ovog tipa obic¢no su frekvencije 30~-250/min a amplituda je od 6
do 25 mm. Efikasnost ovakvih kolona je veoma velika i stoga se
upotrebljavaju medu ostalim i u preradi nuklearnih goriva. Obicno
je protoCni kapacitet pulzacionih kolona manji nego spomenutih
kolona drugih tipova. Kao pulzacione kolone mogu da se koriste
i kolone sa punjenjem, samo kod ovih treba voditi raCuna o tome
da dolazi do pomeranja punjenja pri pulzacijama pa se usled
postavljanja punjenja u poloZaj najmanjeg otpora obrazuju kanali
kroz punjenje, Cime se efikasnost umanjuje. Ponekad se pulza-
cioni efekat kod kolona (kao Sto je reCeno) ostvaruje, umesto pul-
ziranjem tecnosti, vibriranjem samih sitastih podova. Takva je
npr. Karrova kolona. Ovaj moderan tip kolona jos$ je u fazi ispiti-
vanja i ne postoji jo§ veCe iskustvo o efikasnosti ovih kolona u
industrijskim razmerama.

Centrifugalni ekstraktom se koriste obi¢no kada je razlika gustina
faza mala, pa se pod dejstvom gravitacije u kolonama moze da
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ostvari samo vrlo mala brzina protoka faza. U ovakvim slucajevima
obi¢no dolazi i do stabilnih emulzija koje se teSko raslojavaju.
Da bi se to izbeglo i ostvarilo brze protivstrujanje faza, a samim
tim znatno bolja efikasnost, koristi se centrifugalno polje koje
moZe da bude znatno intenzivnije od gravitacionog. Smatra se

Laka faza

SI. 19. Centrifugalni ekstraktor po Podbielniaku

da su danas centrifugalni ekstraktori najefikasniji ekstrakcioni
uredaji uopsSte. Nedostatak im je sloZenija konstrukcija i samim
tim visoka cena. Zbog brze ekstrakcije nalaze primenu u svim
onim slucajevima gde je zbog nepostojanosti materijala bitno da
se ekstrakcija izvede brzo Jedan od najpoznatijih centrifugalnih
ekstraktora je Podbielniakov ekstraktor (si. 19). Glavni deo ekstrak-
tora predstavlja obrtni cilindar u kome je u vidu spirale namotan
izbuSen lim koji obrazuje spiralni kanal kroz koji istovremeno
prolazi laka i teSka faza. Obe faze se uvode i izvode na suprotnim
stranama kroz osovinu obrtanja. LakSa faza se uvodi u spiralu
na periferiji bubnja, a teSka faza u srediStu bubnja. Faze uglav-
nom proti€u u tankim turbulentnim slojevima jedna mimo druge
u suprotnim smerovima i rastvorena supistanca prelazi iz jedne u
drugu fazu kroz veliku razdelnu povrsinu slojeva a da se oni inten-
zivno ne promeSaju. Usled toga ne moZe da nastane emulzija

koja bi se vrlo teSko razdvojila (si. 20). Broj obrtaja ovakvih ekstrak-
tora iznosi 2000—5000/min.

U drugoj vrsti centrifugalnih ekstraktora centrifugalna se sila
koristi da se faze uzastopce intenzivno promeSaju i onda opet
razdvoje (ekstraktor »Luwestac). U centrifugi s tanjirima sli¢noj
separatom za mleko (v. Centrifugiranje) razdvajaju se stabilne
emulzije nastale intenzivnim meSanjem radi ekstrakcije.

PRORACUN EKSTRAKCIONIH UREDAJA

Tecni sistemi koji dolaze u obzir za ekstrakciju mogu da budu
trokomponentni ili multikomponentni (da imaju tri ili Cetirii viSe
komponenata). Mnogi multikomponentni sistemi mogu da se
svedu u pogledu metodologije rada i analize na trokomponentne,
naroCito ako se radi o nekom od slu€ajeva navedenih u nastavku.
Prvi je slucaj da je primarni rastvor multikomponentan a ekstra-
huje se jedna komponenta ekstrahentom koji je jednokomponentan.
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Druga je moguénost da je ekstrahent multikomponentan i tu opet
mogu da nastanu razliCiti sluajevi, od kojih su naroCito intere-
santna dva. U prvom slu€aju ekstrahent je dvo- ili multikompo-
nentan rastvor koji se koristi za ekstrakciju jedne od komponenata
iz poCetne smeSe. Ovakav ekstrahent se obi¢no namerno pravi
multikomponentan da bi bio efikasniji u pogledu ekstrakcionih
osobina (selektivnosti) ili da bi imao pogodnije fizicke osobine za
rad (viskozitet, gustinu itd.). Ponekada se dodaje komponenta
ekstrahentu i radi smanjivanja suviSne aktivnosti. U ovim sluca-
jevima dopunske komponente u ekstrahentu ne meSaju se sa
primarnim rastvorom te se mogu smatrati u pogledu ekstrakcije
inertnim. Drugi je slucaj kada se kao ekstrahent koriste dve kom-
ponente koje se jedna s drugom ne meSaju i iz pocetnog rastvora
selektivno izdvajaju komponente. Ovakva ekstrakcija je poznata kao
frakciona ekstrakcija.

| u pogledu prora€una treba razlikovati u prvom redu ekstrak-
ciju sa stupnjevitim kontaktom faza i ekstrakciju s kontinualnim
kontaktom faza.

Proracun uredaja sa stupnjevitim kontaktom faza

Osnovni element takvog uredaja je stupanj, u kome se dovode
u dodir obe teCne faze medu kojima migrira ekstrahovana supstan-
ca. Stupanj na kojem su faze u kontaktu tako dugo da se izmedu
njih uspostavlja ravnoteza u pogledu sastava, naziva se teorijski
ili idealan stupan;.

Tipovi i metode ekstrakcionih postupaka sa stupnjevitim kon-
aktom faze analogi su za tro- i Cetvorokomponentne sisteme;
tu postoje ovi vazniji postupci: jednostupna ekstrakcija, vise-
stupna ekstrakcija sa unakrsnim tokom (paralelnim tokom), di-
ferencijalna ekstrakcija, viSestupna protivstrujna ekstrakcija, vi-
Sestupna ekstrakcija sa refluksom.

U slucaju trokomponentnih ekstrakcionih sistema, kada se
radi o stupnjevitom procesu, veliine potrebne za konstruiranje,
kao broj stupnjeva, sastavi i koliCine rastvaraca, najbolje se odre-
duju koriséenjem materijalnih bilansa i ravnoteznih podataka gra-
ficki, primenom trougaonih ili pravouglih dijagrama. Kod Cetvo-
rokomponentnih sistema koji se ne mogu podvrstiti u trokompo-
nentne, u jednostavnijim slucajevima (kada su pritisci i tempera-
ture konstantne) takode mogu da se reSenja traze graficki; u tom
slu¢aju dijagrami su prostorni.

Najcesce se koristi u tom slu¢aju prikaz kvaternarnog ravnoteznog sistema
u pravilnom tetraedru prema si. 21, pri ¢emu koordinate xa, xb, xc, xd koje
odreduju poloZaj neke tatke unutar tetraedra (a u nasem slu¢aju znace delove
komponenata A, B, C i D u smesi) predstavljaju rastojanja tacke od ravni koje
ogranitavaju tetraedar. Ako se tacke takvog prikaza projiciraju na jednu od tih

ravni, trougaonim koordinatama tih projekcija (zbog geometrije pravilnog tetra-
edra) potpuno je odreden polozaj tih tacaka u prostoru. Tako se moZe dokazati
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Sl. 22. Kvaternarni sistem u tetraedar-

SI. 21. Prostorni tetraedarski dijagram
skom dijagramu

da izmedu tetraedarskih koordinata tatke P u si. 21 i trougaonih koordinata a',
b' i ¢' njezine projekcije P' postoje ovi odnosi:
. %0
b'=xb + -y.
Sl. 22 prikazuje u tetraedarskom dijagramu kvaternarni sistem u ¢ija dva

temarna sistema postoji ograni¢ena uzajamna rastvorljivost jednog, i to istog,
para komponenata.

Jednostupna ekstrakcija. Da bi se kvantitativno mogao da
odredi efekat ekstrakcije u ovom slucaju, potrebni su koli€inski
i koncentracijski podaci poCetne smeSe i ekstrahenta; na osnovu
njih se dobijaju materijalni bilans i ravnotezni podaci za date uslove.
Ovo je dovoljno da se mogu izracunati sastavi faze ekstrakta i
faze rafinata, pod uslovom da se radi o idealnom stupnju. Materi-

7\
' =xa H-y C = xc+ -y-
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jalni bilans, koji se obi¢no izraZzava u obliku radne ili operativne
(pogonske) linije, i ravnotezni podaci predstavljaju osnovu svih
sli€nih izraCunavanja uopSte u difuzionim operacijama. Pored
analitickog reSavanja, u sluCaju stupnjevite ekstrakcije, kao Sto
je receno, pogodno je do reSenja doéi i grafickim putem. Tako,
na primer, si. 23 predstavlja dijagram u kome je jedan par kompo-
nenata (AB) uzajamno nerastvorljiv. Neka je pocetni rastvor
smeSa komponenata A i C sas-
tava oznacenog tackom F1(i7kao
oznaka istovremeno predstavlja
i koli€inu rastvora) i neka je ek-
strahent Cista komponenta B. U
zavisnosti od odnosa koliina F
i B tatka M ¢e se nalaziti po
»pravilu poluge« negde na pra-
voj izmedu ove dve tatke. Da
bi moglo da dode do ekstrakci-
je, treba da postoje dve faze,
prema tome tacka M mora biti
negde u dvofaznoj oblasti, tj. iz-
medu tacaka G i D. Homogena
smeSa sastava prikazanog tac-
kom M ne postoji, ve¢ se ta
smeSa sastoji od dve faze, sa sastavom prikazanim presecima
konode koja prolazi kroz tacku M sa ravnoteznom krivom, tj. tacka-
ma R i E. (R i E neka budu istovremeno oznake koli€ina faza koje
imaju sastav prikazan tatkama RiEna dijagramu.) U toku meSanja
obe faze menjaju sastav od F do R, odnosno od B do E po is-
prekidanim linijama. Maksimalna koncentracija komponente C (ko-
ja se ekstrahuje) u ekstraktu dobija se kada se doda minimalna
koli¢ina ekstrahenta B rastvoru F, tako da sastav nastale smese

Sl. 23. Graficki postupak proracuna
jednostupne ekstrakcije

Ekstrahent B
Rastvor F Rafinat R
Ostatak R1
TSI ES)
Ekstrakt E

Ekstrahent B

Sl. 24. Shema jednostupne ekstrakcije

odgovara tacki G. U tom slu€aju na osnovu spojnice ravnoteze za
tu tacku dobija se u ekstraktu sastav jymax. Obrnuto, ako se doda
maksimalna koli¢ina ekstrahenta, tj. toliko da sastav smeSe s pri-
marnim rastvorom odgovara tacki D, na osnovu spojnice ravno-
teZe vidi se da preostaje minimalna koncentracija komponente C
(*min) u “azi rafinata. Kada se posle uravnotezavanja faze E i R
rasloje, odvodi se svaka posebno na izdvajanje ekstrahenta B
(obicno destilacijom) i preostaje rafinovana supstanca R' i ekstra-
hovana supstanca E' (si. 24). Sastavi R' i E' se opet dobijaju na
dijagramu si. 23 po pravilu poluge. Ovakva ista graficka analiza
mogla je da se izvede i koriS¢enjem drugih tipova dijagrama.

Jednostupna ekstrakcija moze se izvoditi periodi¢no ali moze
i kontinualno.

Visestupna ekstrakcija sa unakrsnim tokom. Ova ekstrak-
cija se Cesto naziva i ekstrakcija sa paralelnim tokom. Shema ovakve
ekstrakcije prikazana je na si. 25. Primarni rastvor ulazi u prvi
stupanj u koji se uvodi i ekstrahent B, posle meSanja i razdvajanja
faza, faza rafinata Rx prelazi u drugi stupanj gde ponovo dolazi
u kontakt sa ekstrahentom B. Posle ovog stupnja faza rafinata
Raprelazi u treéi stupanj i sve se ponavlja. Faze ekstrakta iz prvog,
drugog i treceg stupnja sakupljaju se zajedno (Eu) i posle odstra-
njivanja ekstrahenta izdvaja se ekstrahovana supstanca E'. Ista
procedura se izvodi i sa fazom rafinata (R3. | ova ekstrakcija se
najbolje proraCunava graficki. Radi uproSéenja (si. 26) i ovde je
uzeto da je ekstrahent Cista komponenta B, a da se iz primarnog
rastvora, koji predstavlja smeSu komponenata A i C sastava prika-
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zanog taCkom F} ekstrahuje samo komponenta C. Rastvor F mesa
se sa ekstrahentom B u odnosu koji odgovara dvofaznoj smesi
ukupnog sastava prema tacci Na osnovu spojnice ravnoteze

Ekstrahovana
supstancaEl

Ekstrahent B

SI. 25. Shema viSestupne ekstrakcije sa unakrsnim tokom

dobijaju se po uspostavljanju ravnoteze faze Ex i Rx Faza Ri
se ponovo meSa sa svezim ekstrahentom u odnosu koji odgovara
tacci M2 ponovo dolazi do ra-
slojavanja prema spojnici ravno-
teze E2R2 Faza R2se opet me-
Sa sa ekstrahentom, i to se po-
navlja onoliko puta koliko ima
stupnjeva, tako da se u kraj-
njem rafinatu moze dobiti kon-
centracija komponente A ko-
liko se god Zeli velika, $to zavisi
samo od broja stupnjeva. Iz
krajnjeg rafinata po odstranji-
vanju ekstrahenta dobija se ra-
finovana supstanca R'. 1z smeSe
ekstrakata (Eu), kada se odstrani
ekstrahent, dobija se ekstraho-
vana supstanca E'.

U nekim slucajevima, npr. kad su ekstrahent i primarni rastva-
rao (komponente B i A) jedan u drugom prakti¢no nerastvorljivi,
primenjuje se najbolje binarni ravnotezni dijagram o kojem je
bila re€ na str. 538 (v. si. 1). Pri koriS¢enju tog dijagrama povoljno
je umesto koncentracija x iy kao koordinate uzeti molske ili te-
Zinske odnose rastvorene supstance i Cistog rastvaraa u svakoj
fazi: = CIA, y' —C/B. S tim koordinatama, naime, radna
(operativna ili pogonska) linija koja prikazuje bilans rastvorijive
komponente postaje prava. Npr. za drugi stupanj (v. si. 25) moZe
materijalni bilans komponente C da se napiSe:

A+ B0 =Ax2+By2.

Koli¢ina komponente A je u svim fazama rafinata (posle sva-
kog stupnja) konstantna, ay 0 je, ako se radi sa Cistim ekstrahen-

Sl 26. Graficki postupak proraduna
v)Sestupne ekstrakcije sa unakrsnim
tokom

SI. 27. Grafitki proracun visestupne ekstrakcije si
unakrsnim tokom u slucaju potpune uzajamne
nerastvorljivosti rastvaraca

tom, ravno nuli. ReSavanjem jednacine po y2 dobija se:
] A
yr= sz
§to predstavlja jednaCinu radne linije u ovom slucaju. Za bilo
koji stupanj dobija se analogo:

TE, 11, 35
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A
B, (F«'- 1)-

Ako se u istom dijagramu ucrta i ravnotezna linija, promatrani
sluCaj prikazan je slikom 27.

Diferencijalna ekstrakcija je ekstrakcioni postupak koji
se fenomenoloski nalazi izmedu jednostupne i viSestupne ekstrak-
cije sa unakrsnim tokom. Tipican je primer ove ekstrakcije u labo-
ratorijumskim razmerama Soxhletov aparat
za ekstrakciju tecnosti. Ako se kroz rastvor  ekstrahent
iz koga se ekstrahuje komponenta kon- |
stantno uvodi malom brzinom ekstrahent
i konstantno izvodi ekstrakt (si. 28), u
obe se faze u toku operacije kontinuelno
menja koncentracija rastvorene supstance,
a faza se ekstrakta u svakom trenutku
odvaja od faze rafinata uravnotezena. Ope-
racija diferencijalne ekstrakcije analoga je
prostoj ili obic¢noj ((diferencijalnoj) des-
tilaciji (v. Destilacija; str. 236). Jasno je
da su obe operacije periodi¢ne. U ovom
slu¢aju se takode graficki moZe odrediti
efekat.

ViSestupna protivstrujna ekstrak-
cija veoma se mnogo upotrebljava jer se
njome postiZze bolji efekt ekstrakcije nego
sa unakrsnim tokom. Ako se ekstrakcioni
sistem sastoji od n stupnjeva kroz koje u
suprotnim tokovima prolaze faze ekstrakta
i rafinata (si. 29), materijalni bilans za Citav uredaj glasi:

F+B = E1+ Rn. )

Materijalni bilans za jedan deo uredaja, na primer za m stupnjeva
(isprekidanom linijom uokviren deo), glasi:
E+ EmHl=£i + Rm (5)

Transformacijom bilansa (4) i (5) dobija se: F—El1= Rn—B,
odnosno F—Ex—Rm—Em+. 1z ovoga se izvodi zakljuCak da
je razlika masa faze rafinata i faze ekstrakta u tokovima izmedu

3% = -

N

Ekstrakt

Sl. 28. Diferencijalna ek-
strakcija u Soxhletovom
aparatu

r —1

bilo koja dva susedna stupnja u sistemu konstantna veliina koja
se moze obeleziti slovom O, te je:
Rn BEH~R B =0 (6)

Na samim stupnjevima dolazi do meSanja faze rafinata i ekstrakta
tako da su konagno izdvojene faze koje napustaju bilo koji stupanj
CRm i Em) u ravnotezi. Odredivanje pojedinih sastava, potrebnog
broja stupnjeva i konaCno efekta ekstrakcije u celini, i u ovom
slu¢aju je najpogodnije izvesti graficki. Neka se zbog uproséa-
vanja i u ovom slucaju pretpostavi da je ekstrahent Cista kompo-
nenta B, a da je pocetni rastvor F smeSa komponente A i kompo-
nente C (koja se ekstrahuje) sastava prikazanog u dijagramu tac-
kom F. Neka B i F budu takode oznake za koliCine ekstrahenta
B i primarnog rastvora F koji se uvode u ekstrakcioni sistem, a
Exi Rn oznake za koli€ine ekstrakta Exi rafinata Rn koji kona¢no
izlaze iz sistema, i takode za tacke koje u dijagramu prikazuju
njihov sastav. U tom slucaju, koris¢enjem trougaonoga dijagrama
(si. 30), u preseku duzi F B i E1Rn dobija se tacka M. Imajuéi
u vidu pravilo poluge i jednacinu (6), mozZe da se zakljuci da po-
stoji tatka O u kojoj se ukrStavaju sve prave koje odreduju koli-
¢ine i sastave faza ekstrakta i rafinata izmedu svih susednih stup-
njeva (v. str. 539). Tako, ako se produze prava E1F i prava B Rn,
u njihovom preseku nalazi se tacka O, koja se u ovom slucaju
naziva radna ili operativna 'tatka ili pol. Operativna tacka moZze



546

da se pojavi sa jedne ili sa druge strane dijagrama, §to zavisi od
koli¢ina primarnog rastvora, ekstrahenta, konatnog ekstrakta i
konanog rafinata. Povlaenjem spojnice ravnoteze od tatke Ex
dobija se tatka R1koja prikazuje sastav rafinata iz prvog stupnja.
Na osnovu jednacine (6) i pravila poluge, povlatenjem prave
od pola O kroz tatku do preseka sa binodalnom krivom na
drugoj strani dobija se tatka E2 PovlaCenjem spojnice ravnoteZe
od E2dobija se R2itd. Postupnim povlatenjem pravih dolazi se
do tacke Rn koja prikazuje sastav kona€nog rafinata Rn, ¢ime je
odreden i broj stupnjeva i sastavi na pojedinim mestima u sistemu.

C

Sl. 30. Graficki proracun viSestupne protivstrujne ekstrakcije pomocu trougaonog
dijagrama

Odnos izmedu koli¢ina obaju faza koje dolaze na neki stupanj
zavisi od polozaja pola O. Odnos ekstrahent/rastvor ima mini-
mum kad se linija povucena kroz pol poklapa s jednom od spojni-
ca ravnoteZze. Na stupanj prikazan tom linijom dolaze faze koje
su ve¢ u ravnoteZi, na njemu dakle ne dolazi do promene sastava;
ta linija, prema tome, prikazuje granicu do koje se teorijski moze
izdvojiti rastvorena komponenta iz primarnog rastvora uz dati
odnos ekstrahent/rastvor. Zeli li se taj stepen izdvajanja i praktino
da postigne, treba da je konaCni odnos ekstrahent/rastvor nesto
vec€i, jer se jednakost sastava faza koje dolaze na stupanj moze
posti¢i samo beskonacnim brojem stupnjeva. Drugim recima, pri
opisanoj konstrukciji treba da se pol O izabere tako da se linija
O E1ne poklapa sa spojnicom ravnoteze R1Ex Sto je manji ugao
izmedu te dve linije, to ¢e biti potrebno vise stupnjeva da se posti-
gne Zeljeno izdvajanje, ali ¢e za izdvajanje biti potrebno manje
ekstrahenta (i, prema tome, manje energije za razdvajanje ekstrak-
ta); veci ugao znaCi manje stupnjeva (manje investicione troSkove)
ali vise energije za razdvajanje ekstrakta. Najpovoljniji poloZaj
pola O dobija se na osnovu ekonomskog bilansa.

Za proracun viSestupne protivstrujne ekstrakcije postoje i
graficki postupci koji koriste druge nacine prikazivanja ravnoteze

Sl. 31. ViSestupna protivstrujna ekstrakcija u
ravno teznom dijagramu xy

medu tecnim fazama. SI. 31 prikazuje konstrukciju u pravou-
glom ravnoteznom dijagramu, analogu konstrukciji za odredi-
vanje broja idealnih stupnjeva pri stupnjevitoj apsorpciji gasova
(v. TE 1, str. 330). Operativna linija u ovom slu€aju nije prava

EKSTRAKCIA

nego kriva koja prikazuje zavisnost izmedu sastava neuravnote-
Zenih faza koje mogu da dodu na idealni stupanj uz dati poloZaj
pola O. | u ovom slu€aju, kad bi se kao koordinate umesto kon-
centracija xyy uzeli odnosi x', y' (v. str. 345), operativna linija
bila bi prava.

Visestupna protivstrujna ekstrakcija sa refluksom.
Da bi se postigao jos bolji efekat u pogledu ekstrakcije od efekta
postignutog protivstrujnom ekstrakcijom — gde su izlazna i ulaz-
na faza u najboljem slu¢aju u ravnoteZzi — primenjuje se vraéanje
jednoga dela produkta u sistem u vidu refluksa. Shema ovakvog
uredaja prikazana je na slici 32. Na neki stupanj oko sredine uvodi
se primarni rastvor F. Sa jedne strane Sarznog stupnja redaju
se stupnjevi koji pripadaju tzv. zoni obogacenja a sa druge stup-
njevi zone iscrpljenja. Na kraju zone obogacdenja iz ekstrakta izdvaja
se ekstrahent BE (obi¢no destilacijom) a od ekstrahovane supstance
E' jedan deo u vidu produkta PE izlazi, a drugi deo u vidu refluksa
ROvraca se u zonu obogacenja i svojom visokom koncentracijom
komponente C omogucuje da je i ekstrakt na izlazu, gde je u rav-
notezi sa refluksom, znatno obogacen. Na osnovu poznatih masenih
tokova, ravnoteZa faza i materijalnog bilansa u jednoj i drugoj
zoni odreduje se refluksni odnos i odnosi masenih tokova kroz
stupnjeve u obe zone. Na sli¢an nacin kao i kod obi¢ne protiv-
strujne ekstrakcije dobijaju se konstantne razlike izmedu faza
ekstrakta i faza rafinata, ali razliCite izmedu zona, tako da se u
ovom slucaju pri grafickom reSavanju na trougaonim dijagramima
dobijaju dva pola, jedan za svaku zonu. Stupanj na kojem se Sar-
Zira primarna smeSa odreduje prava koja prolazi kroz tri karakte-
risticne taCke: pocCetni rastvor, jedan i drugi pol. Postoji jedna

Be F
Zona obogacenja | Zona iscrpljenja

c F

3

Re

SI. 32. Shema viSestupne protivstrujne ekstrakcije sa refluksom

principijelna razlika izmedu refluksa u rektifikaciji i u ekstrakciji:
u rektifikaciji refluks se moze u principu proizvoljno odredivati
nezavisno od sistema, a u slu€aju ekstrakcije refluks zavisi od si-
stema i mora biti podeSen tako da u smeSi sa suprotnostrujnom
fazom bude u dvofaznoj oblasti.

Proracun uredaja sa kontinualnim kontaktom faza

Za razliku od stupnjevitih postupaka, gde su faze ekstrakta
i rafinata dovodene na svakom pojedinom stupnju u dodir i ostav-
ljene da se jedna s drugom uravnoteZe, u kontinualnokontaktnom
postupku faze protivstrujno proti¢u kroz kolonu odrzavajuci iz-
medu faza stalno koncentracijsku razliku komponente koja se
ekstrahuje, Cime se upravo ostvaruje ekstrakcija duz Citave ko-
lone. Upravo, ako bi se faze na nekom mestu u koloni uravnote-
Zile, kolona dalje ne bi imala dejstva. Ovakav kontakt faza se ostva-
ruje iskljucivo protivstrujno, koriste¢i razliku u gustinama izmedu
faza, tako da jedna proti¢e pod dejstvom teze u jednom pravcu
a druga pod dejstvom uzgona u suprotnom pravcu. Jedna od faza
je kontinualna, a druga dispergovana u njoj; koja se faza krece
u kojem pravcu zavisi od konkretnog slu€aja. Po pravilu se kao
unutradnja faza bira ona koja rasprSena u drugoj daje manje kapi,
tj. veéu povrsinu kontakta.

Kontinualnokontaktni postupak se ostvaruje u razlicitim ti-
povima kolona: praznim, sa punjenjem, sa podovima (uz vibri-
ranje podova ili ne), itd.

Proratun kolone za kontinualnu ekstrakciju svodi se na odre-
divanje njene visine i njenog precnika.

Odredivanje visine kolone. Visina kolone merodavna je
za efekat razdvajanja. Efikasnost svih kolona nije jednaka, nego
se jedna od druge u tom pogledu moZze veoma mnogo da razli-
kuje. Kolona je utoliko efikasnija ukoliko brZe i na kracoj visini
ostvari Zeljeni prenos mase. Ovo zavisi, s jedne strane, od fizickih
karakteristika samog sistema, od ulazne i izlazne koncentracije
obe faze i ravnoteznih uslova i, s druge strane, od uslova strujanja.
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Danas joS nije moguce visinu ekstrakcione kolone izraCunati iz
osnovnih podataka koji karakteriSu sistem (npr. iz geometrije,
koeficijenata raspodele itd.) i brzinu prenosa mase u njemu (koe-
ficijenata prenoSenja mase), zbog toga Sto takvi podaci mahom
nisu raspoloZivi a nisu izradene ni metode za njihovu primenu
u proracunima. Za izraCunavanje visine kolone mogu se danas
koristiti samo eksperimentalni podaci o efikasnosti odredenih ko-
lona pri radu s odredenim sistemima. Postoje dva oblika u kojima
su rezultati odredivanja efikasnosti kolona za kontinualni kon-
takt (u ekstrakciji kaoiu drugim difuzionim operacijama) raspo-
loZivi u literaturi i, prema tome, dva nacina izraCunavanja visine
ekstrakcione kolone pomocu tih podataka. Jedan je oblik tzv.
visinski ekvivalent teorijskog stupnja (VETS, visina kolone ekvi-
valentna teorijskom stupnju), broj koji se dobije ako se visina
kolone kojom je eksperimentalno dobijena odredena efikasnost
ekstrakcije podeli s brojem idealnih stupnjeva teorijski potrebnih
za postizanje te iste efikasnosti u stupnjevitoj ekstrakciji, a odre-
denih na neki od napred navedenih nacina (str. 546). Pomocu
podataka o VETS za odredeni tip kolone i odredeni sistem ras-
tvora moze se izraCunati potrebna visina kolone za odredenu
Zeljenu efikasnost (odredeni stepen izdvajanja rastvorene sup-
stance), sa istim sistemom u koloni istog tipa, tako da se pomocu
navedenih konstrukcija odredi koliko bi za to bilo potrebno ideal-
nih stupnjeva u stupnjevitoj ekstrakciji i dobiveni broj idealnih
stupnjeva (n) pomnozi sa VETS; visina kolone h je dakle h =
= n.VETS.

Drugi je naCin izrazavanja rezultata eksperimentalnog odre-
divanja efikasnosti kolone (i, prema tome, izraCunavanja visine
kolone) pomocu visinskog ekvivalenta prenosne jedinice (krace:
visine prenosne jedinice), tj. visine kolone koja je pri eksperimental-
nom odredivanju efikasnosti odredene kolone sa odredenim si-
stemom rastvora bila u proSeku potrebna da se ostvari promena
koncentracije rastvorene supstance jednaka srednjoj razlici izmedu
koncentracije rastvorene supstance na granici faza i u glavnoj
masi faze (tj. srednjoj pogonskoj sili koja ostvaruje prelazenje
mase iz jedne faze u drugu). Visina prenosne jedinice dobiva se
iz eksperimentalnih podataka tako da se ukupna visina kolone
kojom je postignuta odredena efikasnost podeli s brojem prenosnih
jedinica, koji se izracunava ili graficki odreduje analogo kako je
prikazano za apsorpciju gasova (TE 1, str. 330, 331). Prema tome
da li se uzima promena koncentracije i razlika koncentracija kroz
granicni sloj u jednoj ili u drugoj fazi, dobijaju se visine prenosne
jedinice Htn ili Hm i broj prenosnih jedinica Ntn i ARE. Pomocu
vrednosti HtK ili HtB iz literature izraCunava se visina kolone tako
da se ta vrednost pomnozZi s brojem potrebnih prenosnih jedinica,
koji se iz raspoloZivih podataka izracuna ili graficki odredi: h —

*Htw Medutim, eksperimentalno odredene
vrednosti Htn i HtB objavljene u literaturi jo§ uvek su srazmerno
malobrojne, veoma ograniene i ne uvek pouzdane.

Odredivanje precnika kolone. Precnik kolone merodavan je
za njen kapacitet. Priodredivanju (unutraSnjeg) precnika d kolone
uobicajeno je da se raCuna sa prividnim brzinama vA3vT strujanja
obe faze (lake L i teSke T) kroz kolonu, tj. sa brzinama izracu-
natim iz zapremina obe te¢nosti koje produ kroz kolonu u jedinici
vremena (QL, QT) i unutraSnjeg preseka prazne kolone d*tt/4:

4 4
d2z O Vi~ ¢ Qt
1z toga sledi:

Odnos QI110t dobija se iz dijagrama ravnoteZze uz pomo¢ pra-
vila poluge (v. npr. str. 544).

Za brzinu prenosa mase i za cenu uredaja povoljno je da brzine
strujanja tec¢nosti kroz kolonu budu $to veée, ali su tim brzinama
postavljene granice pojavom plavijenja kolone pri velikim brzinama
strujanja tecnosti. Ako se npr. u koloni prikazanoj na si. 15 uz
konstantni tok teSke faze postepeno povecava tok lakse faze, sma-
njivace se sve vise slobodni presek kolone koji je na raspolozZenju
teSkoj fazi, njena Ce se stvarna brzina sve viSe povecavati i na
kraju ¢e strujanje teSke faze biti tako brzo i tako turbulentno da
¢e povlaciti sobom do izlaza kapi lake faze i spreCavati njihov prolaz
kroz kolonu. Kaze se da je kolona potopljena. Sli¢no se zbiva pojava
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kad se uz konstantni tok lake faze postepeno povedava tok teSke
faze. Eksperimentalni podaci o brzinama plavljenja, kao maksi-
malno dozvoljenim brzinama strujanja u razlic¢itim kolonama s
razliitim te¢nostima, nalaze se u literaturi; veéinom su odredeni
pod uslovima koji ne odgovaraju u svemu praksi ekstrakcije, pa
ih treba koristiti s rezervom.
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ELEKTRANE su postrojenja za proizvodnju vedih koli¢ina
elektriCne energije. Za pogon generatora kao izvora elektricne
energije predvideni su u svakoj elektrani pogonski strojevi (vodne
turbine, parne turbine, motori s unutradnjim izgaranjem, elisa
za pogon vjetrom). Osim njih postoje i svi ostali uredaji i naprave
koji su potrebni za pogon tih strojeva, za regulaciju, kontrolu,
upravljanje i druge namjene.

Hidroelektranama nazivaju se postrojenja u kojima se poten-
cijalna energija vode pretvara u elektri€nu energiju; medu hi-
droelektrane mogu se ubrojiti i elektrane koje se koriste plimom
i osekom. Termoelektrane su postrojenja koja upotrebljavaju raz-
licita goriva ili toplinu Zemlje za proizvodnju elektri€ne energije
(parne, nuklearne, dizelske, plinske i geotermijske elektrane).
U elektranama na vjetar iskoriStava se kinetiCka energija uzduha.

Osnovni je zadatak elektrana da proizvedu potrebnu koli€inu
energije u Casu kad je potroSa¢ trazi. Buduc¢i da ne postoji mogué-
nost akumuliranja vecih koli¢ina elektri€ne energije, proizvodnja
elektri¢ne energije mora u svakom trenutku biti jednaka potraznji.
Elektrane treba da budu u moguénosti tom zahtjevu udovoljiti,
pa ih treba tako i dimenzionirati i Kkoristiti.

Danas se elektrane grade rijetko kao izolirana postrojenja u
kojima se elektri¢na energija proizvodi samo za odredene potro3ace,
npr. neke industrije locirane daleko od postojecih elektricnih mreza.
Elektrane su danas redovito dio nekog elektroenergetskog sistema
koji, osim veceg broja elektrana za proizvodnju elektri€ne energije,
obuhvaca jo$ rasklopna postrojenja za razvod i transformaciju
elektri€ne energije, vodove za prijenos i razdiobu elektricne ener-
gije i postrojenja, uredaje i aparate u kojima se elektricna energija
kod potroSaca pretvara u onaj oblik energije koji mu je potreban
(toplinu, mehanicku energiju, kemijsku energiju, svjetlo). Svi
dijelovi elektroenergetskog sistema treba da budu dimenzionirani
tako da osiguravaju opskrbu potroSaca elektricnom energijom
nacin (v. Elektroenergetski sistemi).

Elektrane obuhvadene elektroenergetskim sistemom postaju
dakle dio cjeline, te nacin njihovog pogona zavisi od rada drugih
elektrana i od potraznje svih potroSaca u sistemu. To isto vrijedi
za rasklopna postrojenja i vodove. Stoga se elektrana ne moze
promatrati nezavisno od sistema, ve¢ je kako nacin njezine izgradnje
tako i dimenzioniranje njezinih uredaja i izbor njihovih pogonskih
karakteristika zavisan od utjecaja elektroenergetskog sistema.

Elektrane koje pokrivaju potrosnju prikazanu gornjim dijelom
dnevnog dijagrama opterecenja (vidi sliku 1) nazivaju se vrSnim
elektranama, a one koje imaju zadatak da rade za potrosSnju u do-
njem dijelu dijagrama, temeljnim elektranama. Uloga i rezim rada
pojedine elektrane u elektroenergetskom sistemu zavisni su, s
jedne strane, od sposobnosti elektrane da se prilagodi brzim pro-
mjenama opterecenja (najbolje se mogu prilagoditi akumulacione
hidroelektrane i elektrane s plinskim turbinama) i, s druge strane,
0 ispunjenju zahtjeva da se potrebna energija proizvede uz Sto
nize troSkove (maksimalno iskoriStenje raspolozive vode, $to veca
proizvodnja u termoelektranama s malim specifi€nim troSkovima



