FLUIDIKA — FLUIDIZACIJA

Kada tlak u plu¢ima padne na neku donju grani¢nu vrijednost, uredaj se opet
automatski prebacuje u polozaj udisaja i ciklus se ponavlja.

Jedno od moguéih rjeSenja umjetnog srca predstavlja sistem prikazan na
si. 61. Pumpa, »umjetno srce«, djeluje na ovaj nacin: kada se otvori ventil za
podeSavanje tlaka (4), stlateni uzduh tece u lijevi kanal specijalnog bistabila
Ciji su otvori za odzrafivanje izvedeni tako da je osjetljiv prema promjeni pro-
toka, a zatim u komoru pumpe (/) istiskujuéi krv iz mijeha kroz izlazni (tlacni)
ventil pumpe. Zbog toga dolazi do otvaranja otvora za upravljanje deformacijom
mijeha (5), te signal deformacije mijeha djeluje kroz lijevi upravljacki vod (3)
bistabila, tako da se mlaz prebacuje u desni izlazni kanal. Uslijed toga dolazi do
odzracivanja lijevog upravljackog kanala i komore pumpe. Tlak u komori pumpe
se smanjuje i omoguéava ponovno punjenje mijeha krvlju kroz usisni ventil
pumpe. Istovremeno se usisava uzduh i kroz desni upravljacki vod, u kojem je
ugradena prigusnica za podeSavanje trajanja pulsa. Kada se otvor za upravljanje
otklona mijeha ponovo zatvori, tlak u desnom upravljatkom kanalu poraste tako
da se formira upravljacki signal koji mlaz ponovo prebacuje u lijevi izlazni kanal,
i time pocinje novi ciklus. Prakti¢na izvedba umjetnog srca prema ovoj shemi
omogucuje podeSavanje tlaka krvi od 0 do 650 mbar, protoka od 0,5 do 10 I/min
i pulsa od 30 do 180 udaraca na minutu.
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FLUIDIZACIJA, operacija kojom se sloj Cvrstih Cestica,
kontaktom s plinom ili teku¢inom dovodi u stanje slicno teku-
¢ini koja vrije. Pri tome dolazi do medusobnog mijeSanja kako
samih Cestica Cvrste tvari tako i tih Cestica i sredstva za fluidiza-
ciju (plina ili tekuéine). Ovakvo ponaSanje fluidiziranih slojeva
Cvrste tvari ispoljava neke karakteristike homogenih sistema, pa
se fluidizirani sloj Cesto naziva pseudohomogenim sistemom.

U procesnoj tehnici fluidizacija se upotrebljava kako kod
dvofaznih sistema (sistema od jedne Cvrste i jedne tekuce, od-
nosno jedne plinovite faze), tako i kod visefaznih sistema (npr.
sistema od jedne Cvrste, jedne tekuce i jedne plinovite faze, si-
stema od viSe ¢vrstih faza i jedne tekuce, odnosno jedne plinovite
faze). Tako se fluidizacija danas primjenjuje npr. kao metoda
mijeSanja praSaka dviju ili viSe Cvrstih komponenata, gdje se
drugim metodama mijeSanja naruSava Zeljena granulacija (ve-
li¢ina zrna) i nasipna tezina materijala (teZzina materijala sadrza-
nog u jedinici volumena); ona nalazi danas najSiru primjenu u
katalitickim procesima (v. dalje); takoder je znaajna njena
primjena u suSenju sipkih i vrlo vlaZnih sitnozrnastih (pastastih)
materijala.

Kod fluidizacije viSefaznih sistema pogotovo u podrucju reak-
torske tehnike, gdje se u fluidiziranom sloju istodobno javlja
prijenos koliCine gibanja, energije i tvari na povrSinu Cvrste tvari
(Cestice sloja) bilo uz heterogenu kemijsku reakciju (uz sudjelo-
vanje vise faza) bilo uz homogenu kemijsku reakciju (reakciju
unutar jedne faze), opis sistema postaje veoma sloZen i specifiCan.
Zbog toga se razmatranje teoretskih osnova fluidizacije u ovom
Clanku nuzno ograniCava na analizu osnovnih fizikalno-hidro-
dinamickih karakteristika fluidiziranog sloja manje sloZenih si-
stema, kao S§to su dvofazni sistemi Cvrsto-plinovito ili Cvrsto-
-tekuée, bez odvijanja kemijske reakcije.

Pocetak primjene fluidizacije nije sa sigurno$¢u utvrden. Prema zapisima
G. Agricole (1494— 1555) primjenjena je fluidizacija ve¢ u XV st. za procis-
¢avanje ruda u prostrujnom toku tekucine. Bolja tehni¢ka rjedenja namijenjena
slicnoj svrsi javljaju se u pros$lom stoljeCu. Prva ozbiljnija industrijska primjena
fluidizacije javlja se 1910, kada su W. A. Phillips i J. A. Bulteel dobili patent
za kataliticki reaktor sa fluidiziranim slojem katalizatora, gdje je plinska faza
(fluidizator) koriStena ujedno i za recirkulaciju finopraskastog katalizatora.

Vjerojatno prvi ovakav uredaj komercijalnog znacaja bio je Winklerov plin-
ski generator koji je razvila tvrtka BASF (Badische Anilin und Soda Fabrik)
1921 u Njemackoj. Ovaj je uredaj upotrijebljen za proizvodnju generatorskog
plina iz ugljene praSine i smjese zraka i vodene pare u fluidiziranom sloju. Ti-
pkom slijede¢ih godina bili su konstruirani brojni aparati slicne izvedbe, a ko-
risteni su prvenstveno u Njemackoj i Japanu, gdje je bila velika potraznja si-
rovog plina za kemijske sinteze.

Prva veéa primjena fluidizacije u USA javlja se 1940, a odnosi se na konti-
nuirani postupak katalitickog krekinga naftinih para. Za vrijeme drugog svjet-
skog rata pojavila se. velika potraznja visokooktanskih goriva, §to je dovelo do
razvoja novih katalitickih procesa prerade nafte i pojedinih njenih frakcija. U
tim postupcima fluidizacija je naSla znaCajno mjesto. UspjeSnost primjene flui-
dizacije u tim tehnoloSkim postupcima uvjetuje njen intenzivni razvoj u nizu
industrijski razvijenih zemalja (USA, Francuska, Engleska i dr.); pedesetih
godina javljaju se veée grupe istrazivaca koji razvijaju nove tehnoloske primjene
bazirane na teoretskim studijama ove operacije.
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Osnovne karakteristike fluidiziranog sloja

Fluidizirani sloj cvrstih Cestica pojavljuje se u vise vidova,
§to je uglavnom uvjetovano karakteristikama sistema cCvrsto-
-fluid, geometrijom prostora u kojem se fluidizirani sloj nalazi,
brzinom strujanja fluida kojim se sloj fluidizira (fluidizatora)
kroz sloj i o tipu (vrsti) nosaCa sloja, tzv. razdjelne reSetke od-
nosno distributora, kroz koji se fluidizator raspodjeljuje u donjoj,
gustoj zoni fluidiziranog sloja:

Nastajanje fluidiziranog sloja Cestica Cvrstog materijala pro-
laskom struje fluidizatora kroz razdjelnu reSetku kojom je pre-
graden donji dio kolone za fluidizaciju shematski je prikazano
na si. 1. Razdjelna reSetka ima ovdje dvojaku funkciju: spreCava
propadanje materijala u niZze zone uredaja, te oblikom i brojem
otvora ostvaruje Zeljenu raspodjelu fluida, koji se u uredaj za
fluidizaciju uvodi odozdo. Pri razmjerno malim brzinama stru-
janja fluidizatora (si. 1a), sloj Cvrstih Cestica mirno leZi na raz-
djelnoj redetki, pri ¢emu se ostvaruje njegovo najtjeSnje pakovanje.
(Za razlikovanje od fluidiziranog sloja ovaj sloj naziva se miruju-
¢im, a visina mu se oznaCava s Hm) Pri tome su karakteristike
strujanja fluidizatora jednake kao kod strujanja fluida kroz po-
roznu sredinu (v. Hidromehanika).

Ovisnost pada tlaka Ap fluidizatora o brzini vmnjegovog stru-
janja kroz mirujuci sloj izrazena je pri malim brzinama linear-
nom, a pri velikim brzinama paraboli€nom funkcijom. Linearna
ovisnost Ap o vm karakteristi€na je za protocne sisteme u kojima
prevladavaju sile viskoziteta, dok je paraboli¢an oblik te funkcije
karakteristika proto¢nog sistema s vrtloZznim, turbulentnim to-
kom fluida u kojemu prevladavaju sile inercije.

Poveéanjem brzine strujanja fluidizatora pad tlaka u sloju
raste samo do neke granice, a onda, unato¢ daljem poveéavanju
brzine, zadrzava priblizno konstantnu vrijednost. Ovakav tok
funkcije Ap, v posljedica je bitnih promjena koje se javljaju u
do tada mirnom sloju €vrstih Cestica. Naime, kad je brzina stru-
janja fluidizatora neSto manja od brzine kod koje nastupa karak-
teristiCna promjena ovisnosti A/>, v3 pojavljuje se gibanje Cestica
Cvrste tvari na gornjoj povrSini sloja, praceno poveéanjem vi-
sine sloja, odnosno njegovog volumena (poznato pod nazivom
ekspanzija sloja).

Brzina strujanja fluidizatora kod koje dolazi do promjene toka
funkcije Ap, v naziva se minimalnom brzinom fluidizacije (vn).
Minimalnoj brzini fluidizacije odgovara i minimalna visina Hnt
fluidiziranog sloja (si. 1b). Minimalna brzina fluidizacije pred-
stavlja prvi graniCni uvjet za provedbu fluidizacije, pa se stoga
naziva takoder donjom kriticnom brzinom fluidizacije i oznacuje
simbolom vKkl.

Daljim povecavanjem brzine strujanja fluidizatora dolazi do
primjetne ekspanzije sloja (poveCavanja visine Hf fluidiziranog
sloja, si. 1c) pracene sve intenzivnijim kretanjem cestica sloja.
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51. 1. iipovi kontakta Cvrste tvari 1 tiuidizatora. a Mirujuci sloj, b minimalna

fluidizacija, c¢ partikularna fluidizacija; dy e agregativna fluidizacija (pojavom

mjehura, odnosno mjehura i ¢epova); /fluidizacija u »rijetku« fazu s transportom
Cestica

Raspodjela Cvrste tvari po visini sloja postaje sve ravnomjernija,
a koncentracija Cvrste tvari u sloju sve manja. U tom podrucju
brzina strujanja fluidizatora, koja se nalazi izmedu vn{pa do brzina
koje su nekoliko puta vece od vn{} odvija se tipi¢na fluidizacija.
Cestice ¢vrste tvari suspendirane su u uzlaznoj struji fluidizatora,
Sto znaci da se kod tih okolnosti sile trenja izmedu Cestica i flui-
dizatora izjednaCavaju sa silom teZe koja djeluje na svaku Cesticu
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sloja. Pad tlaka kroz sloj postaje jednak teZini sloja po jedinici
povrSine vodoravnog presjeka uredaja u kojemu se sloj nalazi
i prestaje biti funkcija brzine strujanja fluidizatora.

Pri daljem poveéavanju brzine strujanja fluidizatora sloj po-
stoji u tipicno fluidiziranim stanjima sve dok se ne dosegne brzina
vo strujanja fluidizatora kod koje nastupa odno3enje Cestica iz
sloja (tzv. brzine odno3enja), poznato pod nazivom pneumatski
ili hidraulicki transport (ovisno o tome da li je fluidizator plin
ili tekuéina), si. 1f. Ta brzina predstavlja drugi grani¢ni uvjet
fluidizacije, poznat pod nazivom gornja kriticna brzina fluidi-
zacije, koja se oznaCava s vk2. Pri toj brzini i ekspanzija sloja dos-
tize svoju maksimalnu vrijednost (pri maksimalnoj visini Hmex
i maksimalnom volumenu Vmex sloja). PrekoraCenjem brzine
odnoSenja fluidizirani sloj gubi karakteristike stacionarnog stanja,
fizikalno-hidrodinamicki parametri sistema postaju funkcija vre-
mena, a fluidizacija poprima karakter diskontinuirane operacije.
Za industrijsku praksu mnogo znacajnija kontinuirana fluidiza-
cija u tim uvjetima moZe se naravno ostvariti, ako se gubitak
materijala iz sloja, koji nastaje odnoSenjem transportom, stalno
(kontinuirano) nadomjeSta novim materijalom.

Kod fluidizacije teku¢im fluidizatorom povecavanje njegove
brzine u podru€ju iznad vrijednosti koja odgovara minimalnoj
brzini fluidizacije obi¢no dovodi do ravnomjerne ekspanzije sloja,
bez vedih razlika koncentracije Cvrste faze u njegovim pojedinim
dijelovima (zonama). Ovakvi slojevi ne pokazuju tendenciju stva-
ranja lokalnih aglomerata, Cije prisustvo najCeS¢e izaziva nesta-
bilnost sloja. Ravnomjerno ekspandirani slojevi (si. 1c) pojav-
ljuju se redovito pri fluidizaciji sistema u kojima su prisutne,
samo faze gustocom jedne od drugih malo razliite. Tad se
obic¢ava govoriti o partikularno fluidiziranim (homogeno fluidi-
ziranim ili, jednostavno tekuce fluidiziranim) slojevima.

Plinom fluidizirani slojevi Cvrstih Cestica pokazuju pona-
Sanje bitno razli¢ito od ponaSanja slojeva fluidiziranih tekuci-
nom. U podrucju brzina strujanja fluidizatora bliskih minimalnoj
brzini fluidizacije sistemi C€vrsto-plinovito ispoljavaju bitna ko-
lebanja visine sloja uz pojavu mjehura plinske faze (si. 1d), koji
prolaskom kroz sloj mijenjaju svoj oblik i volumen uvjetujudi
lokalne promjene gustoce. Cesto je geometrija sloja kod ovakvih
sistema od presudnog znaCaja za kvalitetu fluidizacije. Ako je
visina sloja izrazito ve€a od promjera posude (kolone), a Cestice
sloja veoma fine, vrlo Cesto dolazi do pojave da mjehuri stvoreni
u donjim zonama sloja prerastu u jedan mjehur takvih dimenzija
da on zauzme Citav presjek posude (si. 1e). Takve pojave uzro-
kuju stvaranje jednog ili viSe Cepova Cvrste tvari. Ako su Cestice
Cvrste tvari vrlo fine, u tako fluidiziranom sloju moze do¢i i do
formiranja kahala, kroz koje prolazi veci dio fluidizatora. U flui-
diziranim slojevima kod kojih se javljaju mjehuri i kanali dolazi
do stvaranja aglomerata Cestica Cvrste tvari, pa se takav tip flui-
dizacije naziva agregativnom fluidizacijom, a ti slojevi agregativno
ili heterogeno fluidiziranim slojevima.

Donekle se sve ove karakteristike fluidiziranih slojeva mogu
na zadovoljavajuéi naCin opisati jednadzbama na osnovi kojih
se, za dani slucaj, moze dobiti uvid u funkcionalnu vezu fizi-
kalno-hidrodinamickih i geometrijskih parametara sistema. Pro-
blematika rjeSavanja jednadzbi s pomocu kojih se analizira po-
naSanje fluidiziranih slojeva vezana je, u prvom redu, na pozna-
vanje niza osnovnih parametara sistema kao Sto su: mjerodavni
promjer zrna c&vrste tvari, njene gustoe i specifiCne povrsine
u sloju, faktora oblika Cestica, slobodnog volumena (poroznosti)
fluidiziranog sloja, donje i gornje kriticne brzine fluidizacije,
ovisnosti volumena sloja i pada tlaka kroz sloj o brzini strujanja
fluidizatora, koeficijenta trenja u fluidiziranom sloju, Kriterija
za kvalitetu fluidizacije.

Energetska stanja fluidiziranog sloja. Osnovni oblik
energije koju fluidizirani sloj izmjenjuje s okolinom jest Kine-
ticka energija. Tu energiju sloju privodi fluidizator. Poveéanjem
sadrzaja energije fluidizatora uslijed povecanja njegove brzine
strujanja povecCava se i sadrzaj kineti¢ne energije Cestica sloja,
a time i njihova brzina gibanja. Dakako, to je moguce samo ako
se istovremeno poveéavaju duljine slobodnih putova tog gibanja
(tj. ako sloj ekspandira). Matematicki izrazeno to znali da je ki-
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netiCka energija Cvrstih Cestica u fluidiziranom sloju funkcija
brzine strujanja fluidizatora, pa se smije pisati:

Eki = =f(v),
gdje je me masa Cestica, ue srednja brzina Cestica, v srednja brzina
strujanja fluidizatora.

Izraz za kineticku energiju Cestica fluidiziranog sloja nasao
je potvrdu u matematickoj analizi pulzacionog kretanja unutar
ovakvih slojeva. Razmatrajuci utjecaj gravitacije na periodicku
kontrakciju (saZzimanje) elementarnog volumena sloja i sila hidro-
dinamickog tlaka koje djeluju na povecanje tog volumena, J. Fu-
rukava i T. Ohmae su uvodenjem srednje vrijednosti kineticke
i potencijalne energije pulzacionog kretanja Cvrstih Cestica pro-
mjera da dobili izraz:

Eki = N+ ~)acv>

gdje se. re, srednji razmak izmedu Cestica, i ae, amplituda nji-
hovog pulzacionog gibanja, mijenjaju u zavisnosti od brzine v
a r1j( je koeficijent viskoznosti fluidizatora.

1z energetske analize fluidiziranih slojeva moZe se izvesti
zaklju€ak da se Citav niz njihovih svojstvenih parametara mi-
jenja u zavisnosti od srednje brzine strujanja fluidizatora.

Volumen fluidiziranog sloja. Za odredivanje volumena V
fluidiziranog sloja kod bilo koje brzine v strujanja fluidizatora
u granicama vm( < v < v 03 moZe se na osnovi poznatih vrijednosti
granicnih brzina (vn{3 v0) i grani¢nih volumena fluidiziranog
sloja Vnf i Kmex, koje odgovaraju tim brzinama, upotrijebiti izraz

\% VAac
"

vt vm” \(VtmE- Qil'To

Pri tome se za Kmax uzima volumen sloja tik prije poCetka od-
nodenja materijala iz sloja.

Poroznost fluidiziranog sloja (koeficijent slobodnog volu-
mena). Udio volumena koji nije zaposjednut Cvrstim cCesticama
u ukupnom volumenu sloja naziva se poroznos¢u sloja, a ozna-
Cava sa e. Veli€ina e ovisi o obliku elemenata sloja i nije ovisna
0 njihovoj apsolutnoj veli¢ini. Eksperimentalno odredivanje po-
roznosti sloja pravilnih Cestica ne predstavlja poteSkocu. Za tu
svrhu potrebno je odrediti gustoéu  materijala Cestica i nasipnu
gustocu £n materijala u sloju. 1z oCite jednakosti gN= (1 —e) gt
slijedi

«=1-

ei
Pri tome se za Cestice koje imaju unutarnju poroznost veli¢ina
¢ zamjenjuje prosjecnom gusto¢om porozne Cestice, tj. od-
nosom mase m zrna prema njegovom volumenu V (zajedno s

m - - v
volumenom pora), g&¢ = y. Ako je unutarnja poroznost eu &e-

stice poznata, gustoa  mozZe se odrediti iz odnosa g¢ = (1 —
—£u) @ Poroznost mirujuéeg sloja kuglastih Cestica jednolikog
promjera priblizno je 0,4.

Kod ekspanzije flu-
idiziranih slojeva dolazi
do povecavanja njihove
poroznosti. Pri tome vri-
jednost poroznosti tezi
jedinici  kao grani¢noj
vrijednosti koju bi tre-
bala posti¢i u trenutku
kad sloj prestaje posto-
jati, tj. kad brzina stru-
janja fluidizatora doseg-
ne brzinu odnoSenja.
Medutim, poroznost flu-
idiziranog sloja kod od-
redene brzine strujanja
fluidizatora nije po pra-
vilu ravnomjerna pvo vi-

Si. 2. Jednostavni model raspodjele poroz- e ,
sini s*°Ja>)er>Kao sio Je

nosti u jednom fluidiziranom sloju
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ranije spomenuto (v. i si. 1), u velikom dijelu podruc¢ja brzina stru-
janja fluidizatora pod kojima se odvija fluidizacija sloj se moze
aproksimativno podijeliti na dvije zone, tzv. gustu i rijetku fazu,
sa znatnom razlikom poroznosti. Ovisnost poroznosti fluidi-
ziranog sloja, kad se on nalazi u posudi jednolikih presjeka
(koloni), prikazana je dijagramom na si. 2. Zbog svega tega u
podrucju fluidizacije (odredenom granicama vn{< vt < v0, gdje
je v{ neka odredena brzina strujanja fluidizatora) racuna se s vre-
menski srednjim vrijednostima poroznosti ef fluidiziranog sloja,
njegovom srednjom gustoéom { i srednjom visinom H{ Ove ve-
liCine povezane su medu sobom izrazom

Hi 1. ems i2mf
Hnf 1 f

gdje su Qn{, Hm( i enf karakteristi¢ni parametri sloja u stanju mi-
nimalne fluidizacije.

Specifi€na povrsina i mjerodavni promjer Cestica ¢vrste
tvari. PovrSine svih Cestica €vrste tvari u jedinici volumena sloja,
zvana specifiénom povrSinom €vrste tvari u sloju ovisi o veli€ini
i obliku elemenata sloja, te o njegovoj poroznosti. OCito je ta
zavisnost opcenito odredena izrazom

a =a0(l—e),

gdje je a0 povrsina Cestice po jedinici njenog volumena, zvana
specificnom povrSinom Cestice, koja ne ovisi 0 poroznosti sloja.

Za cCestice pravilne forme (kugle, cilindre, Raschigove pr-
stene i sli€no) a0 se lako moze izraCunati, ali veoma je kompli-
cirano pouzdano odrediti povrSinu Cestice nepravilnog oblika
u odnosu prema njenom volumenu. Po pravilu se a0 takvih Cestica
odreduje eksperimentalno, mjerenjem pada tlaka kroz njihov
sloj, uz rezim strujanja fluida za koji su dobro definirani odnosi
izmedu pada tlaka i te trazene veliCine. Pri tome se dobivaju po-
daci za odredivanje tzv. sfericiteta 0 § zvanog joS i faktorom
oblika, koji dopusta izraCunavanje specifine povrSine Cestice
kao da je ona sferitnog oblika. Opcenito je sfericitet definiran
izrazom

gdje je P& stvarna povrsina Cestice, a Pk povrSina kugle koja ima
volumen Vk jednak volumenu Vt te Cestice i promjer d¢. Na osnovi
te definicije &s — 1 kad su Cestice oblika kugle, a 0< &s< 1
za sve druge oblike Cestica. Onda opéenito vrijedi

Vit
a s time ve¢ navedeni izraz za specificnu povrSinu cestice u
miruju¢em sloju, gdje je e = em) postaje

Ovisnost poroznosti sloja sipkog materijala po veli€ini jednakih
Cestica o naCinu pakovanja i sfericiteta prikazana je na si. 3.

Veli€ina Cestice izrazena nje-

VA nim promjerom odreduje se
Normalno na vide na€ina. Za velike Ce-

0,8 pakovanje \\V . .
W\ Rijetko stice (da> ~ 5 mm) promjer
~Vpakovanje se odreduje mikrometarskim
0.6 . A\ mjerenjem. Kod vrlo finih &e-
pakovanTe stica  mikroskopske ~ velitine
0.4 {d€ < ~ 0,04mm) koriste se
indirektne metode bazirane na
0,2 brzini taloZzenja u viskoznom

mediju, Brownovo kretanje i si.
Izmedu tih ekstrema za odredi-
vanje veliine Cestica najceSce
se upotrebljavaju metode pro-
sijavanja Cestica kroz sita stan-
dardnih otvora (v. Granulo-
metrija).

Kod slojeva ¢vrstih Cestica koje su razliCite veliCine, ali istog
oblika, odreduje se srednja specifi€na povrSina a8 i to na osnovi

02 04 06 08 1
em

SI. 3. Odnos sfericiteta i pakovanja
mirujuéeg sloja cestica jednoli¢ne
veli€ine
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srednjeg promjera d¢ Cestica zastupljenih u doticnom kolektivu,
a prema izrazu
_ 6

&sd¢
Pri tome se srednji promjer d¢ Cestica odreduje s pomocu poz-
natih tezinskih udjela x| u materijalu, te promjera (¢k)t zrna iz
pojedinih veliCinskih intervala i, prema izrazu

a0

*

Kod smjesa Cestica razliite veliCine i oblika moguce je odre-
diti srednju specifi¢nu povrSinu a0 i srednji promjer d¢ jednostav-
nom zamjenom d¢ sa &sd¢, odnosno d€ sa @sdE u prednjim jed-
nadzbama.

Pad tlaka fluidizatora. Promjene pada tlaka fluidizatora,
do kojih dolazi pri strujanju kroz sloj mirnih Cestica Cvrste tvari,
mogu se opisati s pomocu razli€itih izraza kao pojave strujanja
kroz poroznu sredinu. To vrijedi i pri povecanju brzine, kada se
proces odvija u smjeru fluidizacije, i pri smanjenju brzine, kada
se fluidizirani sloj umiruje. Jedan od temeljnih izraza jest tzv.
Ergunova jednadzba

em (fvz

Wi~ BT TOSdR T B ¢ e O

gdje je Hmyvisina mirujuceg sloja, gf gustoéa fluida, a ostali sim-
boli imaju ve¢ odredeno znaCenje. Ona, naime, obuhvata utje-
caje svih hidraulickih otpora u sistemu, tj. otpora uzrokovanih
i silama viskoziteta (predstavljenima prvim ¢lanom izraza na desnoj
strani) i vrtlozenjem (predstavljenima drugim c¢lanom izraza na
desnoj strani), koji podjednako dolaze do izrazaja u prijelaznom
podru¢ju izmedu podrucja laminarnog i turbulentnog strujanja.

Pri laminarnom strujanju u podrucju vrijednosti Reynoldsove

dév
znacajke Re = < 20 (gdje je v kinematicki viskozitet), tj.

pri malim brzinama strujanja fluidizatora, prevladavaju utjecaji
sila viskoziteta, pa se drugi €lan desne strane Ergunove jednadzbe
moze zanemariti te ona prelazi u tzv. Cramer-Kozenyjevu jed-

nadzbu
r\v

Hm 4, @)
za laminarno strujanje fluida kroz poroznu sredinu.

Obrnuto, pri turbulentnom strujanju u podrucju visokih
vrijednosti  Reynoldsove znacajke (Re > 1000) prevladavaju
utjecaji vrtloZenja, pa se moze zanemariti prvi €lan izraza na de-
snoj strani Ergunove jednadzbe. Ona tada prelazi u tzv. Burk-
-Plamerovu jednadzbu

Ap Qtv
Hm 1,75 3)
S druge strane, omjeri pada tlaka struje fluida i visine sloja
u stanju minimalne fluidizacije mogu se izraziti s pomocu pa-
rametara tog stanja. Pri tome se polazi od toga da je pad tlaka
fluidizatora u fluidiziranom sloju prakti¢ki jednak umnoSku vi-
sine sloja i efektivne specifitne tezine (& —Q(g u njemu sadr-
Zane Cvrste tvari po jedinici povrSine razdjelne reSetke, gdje je
£€ gustoca te tvari. Uzme li se joS da je A povrSina presjeka apa-
rata koji sluzi za fluidizaciju, a G teZina sloja kad se on pocinje
fluidizirati, dobije se onda

Ap{A = G = AHm(1- £nf)(ee - Qg, 4
odnosno
Apr_ .
Hnp @ - EM@ - Qg ®)

Minimalna brzina fluidizacije sistema koji sadrzi neku
odredenu Cvrstu tvar, na prvom mjestu zavisi od veliine Cestice
te tvari. Zbog toga sistemi kojima su neke od tih Cestica, ili sve
te Cestice vrlo fine, poCinju se fluidizirati, odnosno potpuno se
fluidiziraju ve¢ i pri laminarnom strujanju, a sistemi kojima su
sve te Cestice grube, tek pri turbulentnom strujanju fluidizatora.
Zbog toga se i izracunavanje minimalne brzine fluidizacije izvodi
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s pomocu razli€itih jednadzbi ve¢ prema uvjetima strujanja flu-
idizatora. Do ovih jednadZbi moZe se doéi npr. promatrajuci
stanje minimalne fluidizacije kao grani¢no stanje mirujuceg sloja,
pa uzeti da i za to stanje vrijede jednadZzbe (1), (2) i (3). U tom
slu¢aju se umjesto Hm emi v u tim jednadzbama smije pisati
[/ £nf i vml = vkl) pa se npr. za minimalnu brzinu fluidizacije,
kad se sistem fluidizira u uvjetima laminarnog strujanja fluidi-
zatora, iz jednadzbe (2) i (5) dobiva jednadzba

_ sy Q- & [

150 rh 'g'l- enf
a za minimalnu brzinu fluidizacije kad se sistem fluidizira u uv-
jetima turbulentnog strujanja fluidizatora iz jednadzbi (2) i (4),

vt = vkX

0sdé o
1,75 qa °¢
Medutim, izraCunavanje minimalne brzine fluidizacije s po-
mocu ovih jednadzbi nije sasvim egzaktno, jer vrijednost enf
poroznosti u stanju minimalne fluidizacije nije zavisna samo od
faktora oblika kao Sto je to en} ve¢ joS i od privlacnih sila i sila
trenja medu cCesticama. Bolji rezultati odredivanja minimalne
brzine fluidizacije dobiju se eksperimentalnim putem (mjere-
njem pada tlaka u sistemu — v. dalje).
Brzina odnoSenja. Temeljni izraz za odredivanje brzine
odnosenja koji se, kako je ve¢ re€eno, moze izvesti iz zakona o
slobodnom padu jest

w e ool
gdje je Cd koeficijent trenja koji se odreduje eksperimentima.
S pomocu tzv. modificirane Reynoldsove znaCajke
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Vv
moZe se ova jednadzba transformirati u izraz
Cdre? 9d1a (e - gb

gdje je CdRe” o brzini neovisna i takoder bezdimenzijska grupa,
pa izraditi dijagram u kojem se mogu prikazati funkcije CdRe* =
= /(Re), s jedne strane, familijom krivulja za pojedine konstantne
vrijednosti sfericiteta, a s druge strane familijom krivulja za po-
jedine konstantne vrijednosti koeficijenta trenja. Takav dijagram
prikazan je na si. 4. On omogucava odredivanje brzine odnoSenja
Cestica s bilo kakvim oblikom.

Sl. 4. Dijagram za odredivanje brzine odnosenja ¢estica iz fluidiziranog sloja

Dijagrami Ap3v i kvaliteta fluidizacije. Dijagram Apw
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narocito tamo gdje nisu moguéa vizuelna zapazanja. Jedan takav
dijagram (za sloj pijeska jednoli¢ne veliCine Cestica koji se flui-
dizira zrakom) prikazan je na si. 5.

Vidi se da krivulja p,v ima dvije grane u podru¢ju promjena
pada tlaka fluidizatora proporcionalnih brzini strujanja. Jedna
od tih grana (prikazana isprekidanom linijoiri) predstavlja pro-
mjene do kojih dolazi pri odvijanju procesa u smjeru rasta brzine
strujanja fluidizatora, a druga (prikazana punom linijom) one
koje se odvijaju u suprotnom smjeru, pri smanjivanju brzine
strujanja fluidizatora, pocevsi od neke brzine iznad vki. To je

rrrrr 11 _1.1 11111 r 1 1 1T7T17TTw

Kg/m: - Mirni sloj"* j ~Fluidizirani sloj
300L
200~ . ApS
Ap Pocetak\
odnosSenja\
TisS Nagib

cm/s
10 20 30 50 100

SI. 5. Dijagram Ap, v fluidizacije sloja pijeska zrakom u
sistemu pri slaboj fluidizaciji uslijed pojave mjehura

u skladu s ve¢ re€enim i nepodudaranju poroznosti em mirujuéeg
sloja i poroznosti enf sloja u stanju minimalne fluidizacije, na-
suprot o€ekivanju na temelju jednostavne predodzbe stanja mi-
nimalne fluidizacije kao grani¢nog stanja podrucja postojanja
mirujuceg sloja. Istim utjecajima treba pripisati i okolnost S$to
je pad tlaka u sistemu unutar podrucja brzina strujanja ispod vm(
veci kad se proces odvija u smjeru rasta brzine strujanja i okolnost
Sto prije nego sistem dospije u fluidizirano stanje, pad tlaka na-
raste iznad vrijednosti Ap = G/A, tako da odgovarajuéa grana
krivulje u dijagramu ima izraziti maksimum Apmex. Zbog toga
se vm{ odreduje pri smanjivanju brzine strujanja fluidizatora.
Tada je stanje kojemu ta brzina odgovara mnogo bolje definirano
(razmjerno oStrim lomom krivulje).

Manje je sigurno odredivanje minimalne brzine fluidizacije
slojeva sa Cesticama Cvrste tvari raznoli¢nijeg granulometrijskog
sastava. Sto je raspodjela veli¢ina tih Cestica ira, prelazi krivulja
u njihovim dijagramima Ap, v iz vodoravnog u poloZeni dio sve
su blaZi. Tada se za vnf uzima brzina strujanja u stanju odrede-
nom sjecistem produZetaka ravnih dijelova krivulja.

S druge strane, kako su za odrZavanje fluidiziranih slojeva
bez odnoSenja materijala iz njih mjerodavne kritiCne brzine stru-
janja fluidizatora, omjer vk2lvkii odnosno vOlvnf3 vazan je indi-
kator razlicitih karakteristika fluidizacije u odredenom slucaju.
Posebno su vazni dijagrami u kojima se promjene pada tlaka u
sloju koji se fluidizira prikazuju kao

Ap
G/A
Tako se omjer kriti€nih brzina strujanja fluidizatora obi¢no
nalazi u granicama od 10:1, a to je manji Sto su Cestice Cvrste
tvari sistema vece. Zbog toga je taj omjer indikator fleksibilnosti
operacija koje se izvode u fluidiziranim sistemima (s obzirom
na brzinu strujanja fluidizatora). Osim toga on je ujedno indikator
maksimalne visine fluidiziranih slojeva. Pri njegovoj upotrebi
vazno je voditi racuna o tome da, u slu¢ajevima agregativne flui-
dizacije, kad se mjehuri ili Cepovi pojavljuju u znatnoj mijeri,
radne brzine fluidizatora c¢esto premaSuju (na veé opisani
nacin odredenu) brzinu odnoSenja, jer je moguée da veci dio
fluidizatora napuSta sistem bez u njemu suspendirane Cvrste
tvari.
Neki primjeri ponaSanja slabo fluidiziranih sistema ilustri-

-/(VolVn,).

Al
rani dijagramimaf’%)ﬂ, vOlvm{ prikazani su na si. 6 i 7. Pri slaboj

fluidizaciji uslijed pojave mjehura u sistemu (si. 6), pad tlaka u
fluidiziranom sloju ne samo Sto se ne zadrZava na vrijednosti
A/>j= G/A[Tucpodrugju povecavanja brzine strujanja fluidizatora

. 0d Vmr to”»o\nego jos i fluktuira oko te vrijednosti.

/. Anomalno spori rast pada tlaka pri fluidizaciji na si. 7 i pos-
tizanje ApTx daleko ispod vrijednosti Ap = G/A i zatim, s daljim

moze korisno sluziti za razmatranje niza pojava pri fluidizaciji, v poveéavanjem brzine struiania fluidizatora, smanjenje pada tlaka
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na jo$ nizu vrijednost, znak je da struja fluidizatora ne zahvaca
veci dio Cvrste tvari sistema i da se radi samo o djelimi¢noj flui-
dizaciji.

SI. 7. Dijagram pada tlaka u si-
stemu pri slaboj fluidizaciji us-
lijed pojave kanala

Sl. 6. Dijagram pada tlaka u sistemu
pri slaboj fluidizaciji uslijed pojave
mjehura i Cepova

Kvaliteta fluidizacije pod visokim tlakovima. Opcenito je pri-
hvaceno stajaliste da je razlika izmedu partikularne fluidizacije,
tipi€no za sisteme Cvrstih tvari i kapljevina i agregativne fluidi-
zacije, karakteristiCne za sisteme Cvrstih tvari i plinova, posljedica
bitne razlike gustoéa fluidizatora u ta dva slucaja. Medutim, kad
se radi o fluidizaciji sistema pod visokim tlakovima, te razlike
nisu jasne, niti je tada tako jednostavno predvidjeti kvalitetu
fluidizacije. 1. B. Romero i L. N. Johanson nadli su da je to iz-
vedivo s pomocu produkta Cetiriju bezdimenzijskih grupa i to:
(¢ — QIQ> HnfID3te Reynoldsovog i Froudeovog broja u stanju
minimalne fluidizacije (Renf, odnosno Frnf = vAJdEg), vrijed-
nosti kojih rastu sa smanjivanjem stabilnosti fluidiziranog sloja,
odnosno s jaCanjem tendencije razvoju agregativne fluidizacije.
Partikularna fluidizacija trebalo bi da se razvije ako je vrijednost
produkta ovih grupa manja od 100; inace, ako je veca od 100,
trebalo bi da se razvije agregativna fluidizacija.

Primjena fluidizacije

U fluidiziranim sistemima moguce je izvesti mnoStvo procesa.
Vrlo Cesto se pri tome u usporedbi s odgovaraju¢im procesima
u sistemima koji se ne nalaze u tom stanju ostvaruju vrlo znacajne
tehnoloSko-ekonomske prednosti. Zbog toga je podrucje primjene
fluidizacije u tehnici vrlo Siroko. Ono se i dijeli prema procesima
koji se izvode s pomocu fluidizacije. Svi se ti procesi mogu svrstati
u dvije temeljne skupine. Jednu od tih Cini primjena fluidizacije
u izvodenju fizikalnih operacija, a druga primjena fluidizacije u
izvodenju kemijskih reakcija.

Primjena fluidizacije u izvodenju fizikalnih operacija.
Fizikalne operacije u izvodenju kojih se moZe primijeniti flui-
dizacija mogu se podijeliti na mehaniCke operacije, operacije s
prijenosom topline i operacije s prijenosom topline i tvari.

Najvaznije mehaniCke operacije koje se izvode s pomocu flui-
dizacije jesu neke operacije mijeSanja, Kklasiranja i sortiranja, te
neke transportne operacije. MijeSanje fluidizacijom Cesto se pri-
mjenjuje u priredivanju ili za odrZavanje suspenzija ¢vrstih tvari
u kapljevinama ili plinovima (v. MijeSanje i gnjetenje). Klasiranje
i sortiranje s pomocu fluidizacije obuhvata vazne operacije pneu-
matskog i hidraulickog klasiranja, odnosno sortiranja (v. Klasi-
ranje i Sortiranje). Od transportnih operacija s pomoc¢u fluidi-
zacije posebno su vaZzne operacije pneumatskog transporta, ali
Cesto dolaze u obzir i operacije hidrauli€kog transporta (v. Prije-
nosna tehnika).

Zbog razmjerno velikog toplinskog kapaciteta, velike spe-
cifitne povrsine i vrtloZznog gibanja njihove Cvrste tvari, fluidi-
zirani slojevi se u tehnici prijenosa topline mogu upotrijebiti
kao sredstva kako za zagrijavanje tako i za hladenje sa specijalnim
vrlo vaZznim svojstvima. Tako oni omogucavaju postizanje visokih
koeficijenata prijelaza topline, bilo da se taj prijelaz ostvaruje
posredstvom stijenki, bilo da se ostvaruje izravnim dodirom s
$ medijem koji treba zagrijati, odnosno ohladiti. (Opéenito, ti koe-
ficijenti zavise od brzine strujanja fluidizatora na slican nacin
kako od toga zavisi i pad tlaka fluidizatora u fluidiziranom sloju:
iznad minimalne brzine fluidizacije brzo rastu s povecavanjem
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brzine strujanja fluidizatora sve dok ne dosegnu stanovitu vri-
jednost, koja zatim ostaje manje ili vise konstantna, ili pak prije
toga dosiZzu neki maksimum, nakon Cega opadaju. Koliki se mak-
simum vrijednosti tih koeficijenata moze posti¢i zavisi od vod-
ljivosti topline fluidizatora i veli€ini Cestica fluidizirane Cvrste
tvari.) Tako se npr. na vru¢im cesticama Cvrste tvari fluidiziranih
sistema u djelicu sekunde mogu ispariti ubrizgane hladne kap-
ljevine i pri tome pare pomijeSati, ili u hladni fluidizirani sistem
ubrizgani vru¢i plinovi vrlo brzo ohladiti na niske temperature.

Operacije s prijenosom topline i tvari koje se mogu izvoditi
s pomocu fluidizacije vrlo su brojne. Medu tim operacijama nalaze
se mnoge operacije kemijske tehnike, npr. suSenje, isparivanje,
sublimacija, kristalizacija, apsorpcija, ekstrakcija (v. Adsorpcija,
TE 1, str 1, Ekstrakcija, TE 3, str. 537, Isparivanje, Kristalizacija,
Sublimacija) i neke njima suprotne, npr. vlaZenje, desublimacija,
otapanje, desorpcija. Dalji vazni slucajevi primjene fluidizacije
u operacijama iz ove skupine jesu neke operacije licenja i oblaganja,
koje se izvode sa fluidiziranim sredstvima za licenje ili oblaganje.
Vrlo suvremeni postupci takvog lienja, odnosno oblaganja jesu
tzv. postupci elektrostatickog licenja i oblaganja. | niz drugih
elektrostatickih operacija izvodi se s pomocu fluidizacije (v. Elek-
trostaticke operacije, str. 43).

Primjena fluidizacije u izvodenju kemijskih reakcija.
Kemijske reakcije u izvodenju kojih se moze primijeniti fluidi-
zacija mogu se podijeliti na tzv. homogene reakcije (reakcije u
homogenim sistemima) pri kojima Cvrsti materijal sluzi kao no-
silac ili kao sredstvo za odvodenje topline, reakcijc tzv. hetero-
gene Kkatalize (reakcije pojedinih sastojaka fluidizatora koje se
odvijaju pod utjecajem ¢&vrste tvari fluidiziranog sistema kao ka-
talizatora) i reakcije u kojima je sudionik sama &vrsta tvar flui-
diziranog sistema.

Primjena fluidizacije u homogenim reakcijama u kojima je
¢vrsta tvar nosilac topline ili sredstvo za odvodenje topline za-
pravo je sli€na ve¢ opisanim slucajevima fizikalnih operacija s
prijenosom topline, samo $to se pri tome radi o odvodenju, odnosno
0 privodenju topline reakcije (prvo kad se radi o egzotermnim,
drugo kad se radi o endotermnim reakcijama). Veé opisana
svojstva fluidiziranih sistema omogucuju da se takve reakcije
izvode prakticki izotermno. Sve razlike temperatura koje mjesti-
mice mogu nastati, mogu se smjesta izjednaciti. NajceS¢e homogene
reakcije koje se izvode na ovakav nalin jesu razliCite pirolize. U
t¢ procese treba ubrojiti i neka spaljivanja (npr. muljevitih ili
kapljevitih otpadaka industrije na ugrijanom, fluidiziranom pi-
jesku).

Od reakcija heterogene katalize koje se izvode s pomoéu flui-
dizacije najpoznatije su one koje se izvode u razli¢itim procesima
krekovanja (v. Nafta, kemijska prerada) i one koje se izvode u
tzv. Fischer-Tropschovim sintezama (v. Goriva i sredstva za
pogon motora). U novije vrijeme na ovaj se nacin izvode i razliite
druge reakcije heterogene Kkatalize.

Najpoznatije reakcije u kojima je fluidizirana Cvrsta tvar su-
dionik jesu tzv. heterogene reakcije (reakcije u heterogenim si-
stemima od Cvrstih tvari i fluida); izvode se u razli¢itim procesima
rasplinjavanja i Svelovanja ugljena (v. Ugljen, kemijska prerada),
nekim procesima przenja (posebno materijala koji sadrze sul-
fide, kao Sto je npr. pirit radi dobivanja sumpor-dioksida,
v. Sumpor i njegovi spojevi) i peCenja (npr. vapnenca, v. Kre€).
Ovom tehnikom izvode se u novije vrijeme i neke nuklearne
reakcije.

Prednosti i nedostaci primjene fluidizacije. Prednosti
postizive izvodenjem procesa u fluidiziranim namjesto u mirujuéim
slojevima, ako je rije¢ o alternativi izmedu tih dviju moguénosti,
jesu brojne. Prva od tih prednosti jest Sto se fluidizacijom osigurava
priblizno jednolian raspored tvari i temperature sistema. Osim
toga, kako je to ve¢ pobliZze opisano, time se povecava brzina pri-
jenosa topline i tvari izmedu Cvrstih Cestica i fluida. Dalja vazna
prednost jest Sto se fluidizacijom ostvaruje moguénost rada s
Cesticama Cvrste tvari malih dimenzija i velike specificne povrsine.
Time se stvaraju uvjeti za smanjenje toplinskih i difuzijskih
otpora, pa zbog toga i moguénost povecanja produktivnosti apa-
rature. (Za razliku od slu¢aja u mirujuéem sloju, gdje je aktivna
povrSina kontakta Cvrste tvari mnogo manja od stvarne ukupne
povrSine Cestica, veliCina aktivne povrsine kontakta cvrste tvari
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fluidiziranog sistema bliska je veli€ini stvarne ukupne povrSine
Cestica.) VaZzna prednost izvodenja procesa u fluidiziranim siste-
mima jest i to Sto se time, uslijed pokretljivosti fluidiziranih slo-
jeva, moze izraditi aparature s kontinualnim protokom c¢vrste
tvari i razmjerno lako odrZzavati temperatura procesa. Konacno,
izuzevsi samo neke pojedine elemente, konstrukcija aparature
za fluidizaciju razmjerno je jednostavna, $to omogucava da se
lako provedu mehanizacija i automatizacija procesa i da eksploa-
tacija postrojenja bude razmjerno jednostavna.

Medutim, kao i u drugim oblastima tehnike, i za primjenu
fluidizacije u izvodenju procesa o kojima je bilo govora postoje
ogranic¢enja i ona, u usporedbi s procesima u sistemima s miru-
ju¢im slojevima ima i stanovite nedostatke. Prvo, zbog intenzivnog
mijeSanja faza u fluidiziranim sistemima nije moguce ostvariti
protustrujne tokove Cvrste tvari i fluidizatora samo jednim fluidi-
ziranim slojem. (To je mogu¢e samo s pomocu vise fluidiziranih
slojeva.) Osim toga, brzo mijeSanje Cestica tvari u fluidiziranim
sistemima ima za posljedicu nejednoli¢no vrijeme njihovog za-
drzavanja u aparaturi. Dalji nedostaci izvodenja procesa u flui-
diziranim sistemima jesu Sto uslijed istiranja, raspadanja, sljep-
ljivanja i drugih utjecaja jednih Cestica Cvrste tvari na druge, u
fluidiziranim sistemima dolazi do nepoZeljnih promjena svojstava
tih Cestica, i Sto je posebno u polidisperznim sistemima sa Sirokim
podrucjem raspodjele veliCine Cestica to povezano s odnoSenjem
znatnih koli¢ina fine praSine iz sistema. Nadalje, za odvajanje
Cvrste tvari fluidiziranih sistema od fluidizatora po izvodenju
procesa potrebni su posebni uredaji, i konaCno, gibanje Cvrste
tvari u tim sistemima ima za posljedicu snaznu abraziju materijala
cjevovoda i aparata postrojenja u kojem se izvode ove operacije.

Ipak, i pored ovih nedostataka, nalaze se stalno nova rjesenja
u primjeni fluidizacije. Ona se postiZu ne samo sagledavanjem
i uklanjanjem utjecaja tih nedostataka nego i kombiniranjem
fluidizacije, kao osnovne metode, s drugim suvremenim metoda-
ma procesne tehnike. Tako su, npr. poznate moderne metode
sudenja vrlo vlaznih mikrokristalnih i pastastih materijala u flui-
diziranom stanju uz pomo¢ dodatnih tokova toplog fluidizatora,
raznovrsnih mjeSala, pomocéne inertne faze.

Aparatura za fluidizaciju

Zbog toga Sto se ta aparatura razlikuje od sluaja do slucaja,
ve¢ prema procesu za svrhu kojega se izvodi fluidizacija, podrob-
niji opisi pojedinih uredaja nalaze se u ¢lancima u kojima se govori
0 tim procesima, a u ovom clanku opisivanje se ograni¢ava na
najopcenitije.

Oblici aparata za fluidizaciju. Osim aparata za fluidizaciju
s povrSinom presjeka jednakom na svim mjestima, pa i na raz-
djelnoj reSetki, o kojima je bilo ve¢ govora, postoje aparati
za fluidizaciju u kojima ti presjeci nisu jednaki, pa u njima pad
tlaka fluidizatora kroz fluidizirani sloj nije upravno proporcio-
nalan efektivnoj tezini Cvrste tvari, a obrnuto proporcionalan
jednoj odredenoj povrsini, kako je to uzeto u jednadzbi (4). Odnos
izmedu pada tlaka fluidizatora kroz fluidizirani sloj, njegove efek-
tivne tezine i povrSina presjeka u tim aparatima mnogo je slo-
Zeniji. Opcenito se mozZe prikazati s pomoc¢u neke funkcije f(Ad)
A g donje i gornje povrsine fluidiziranog sloja Ad = Ar, odnosno

gdje je Ar povrsina razdjelne reSetke, a A %zavisi od visine
sloja, tako da se za efektivnu tezinu sloja u ovim slucajevima opce-
nito moze pisati

0 =(1- e)ee - gt)gHT(AdAQ

odakle, prema jednadzbi (5) za pad tlaka u fluidiziranom sloju
slijedi

Apt =f(Ad A,):

Dakako, zbog spomenute zavisnosti Ag od H, u primjeni ovog
opcenitog izraza na pojedine odredene slucajeve pri stanjima koja
se uspostavljaju ekspanzijom sloja pod utjecajem povecavanja
brzine strujanja fluidizatora iznad vkl, treba uzeti u obzir jo§
1 zavisnost funkcije f(AdAg od H.

1z ovog opéenitog izraza mogu se izvesti izrazi za Ap{ za po-
jedine karakteristicne oblike koji dolaze u obzir za gradnju apa-
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rata za fluidizaciju, kao $to su npr. stoZasti, piramidasti, kuglasti.
Tako se za aparate stoZastog oblika dobiva izraz

Apt A ——

a ovaj se, s pomocu promjera Dd donje povrSine AdvrSnog kuta
a stoSca koji predstavlja temeljni oblik aparata i visine H fluidi-
ziranog sloja, moze transformirati u

Ap — A
(z)@2tfE>dtany + y tf2tan2

Analognim postupkom dobiva se i izraz za Ap{ aparata za
fluidizaciju piramidastog oblika

9

r R
bd +2 Hbdtan —m+ tan2

gdje je bd stranica donje baze, vrdni kut piramide koja predstavlja
temeljni oblik aparata.

Za aparate kojima povrSine stijenki predstavljaju povrSine
kugle dobiva se

a _ 6G
pf ~ 7T@ri + 3rl +H*y
gdje su rd i rg polumjeri donje, odnosno gornje povrsine sloja.

Razdjelne reSetke vrlo su vazan Cinilac kvaliteta fluidiza-
cije. Razdjelne reSetke s ve¢im otvorima uzrokuju manje gubitke
tlaka fluidizatora, tj. manje optereéuju strojeve za njegovu dobavu
(pumpe, ventilatore), ali, po-
sebno u sistemima cvrsto-pli-
novito, uzrokuju agregativnu
fluidizaciju. Najbolji kvalitet
fluidizacije postize se u apa-
ratima sa sinterovanim ploca-
ma kao razdjelnim reSetkama.
il12  One doduse uzrokuju velike
¥ padove tlaka fluidizatora, ali
dobro raspodjeljuju strujanje,
zbog Cega se u fluidiziranom
sloju uspostavljaju samo raz-
mjerno male razlike gustoce, te
su u takvim slojevima uvjeti
<! za agregativnu fluidizaciju ne-
fibdaad po_voljniji_. Neki primjeri utjg-

caja razdjelne reSetke na kvali-

P t tet fluidizacije prikazani su na
si. 8. Vidi se kako je kvalitet
fluidizacije u aparatu s razdjel-
nom reSetkom s jednim otvo-
rom (si. 8a) slab i kako dolazi
do fluktuacije gustoce sloja, uz
pojavu i kanala i Cepova, i kako
su te Stetne pojave u aparatu
sa sinterovanom ploCom kao
razdjelnom reSetkom (si. 8b)
mnogo slabije izrazene, a kva-
litet se fluidizacije u aparatu s razdjelnom reSetkom s viSe otvora
(si. 8c) u sredini nalazi izmedu kvaliteta ovih dvaju krajnjih
sluCajeva.

Najvazniji tipovi aparata za fluidizaciju. Aparati za
fluidizaciju mogu biti ili otvorenog ili zatvorenog tipa.

Prvi aparati od ovih dviju vrsta za fluidizaciju upotrebljavaju
se tamo gdje se s pomocu fluidizacije izvodi neki proces pri kojemu
se sistemu mora stalno privoditi svjezi materijal i od njega odvo-
diti korisni ili otpadni proizvod. (U tu skupinu aparata za flui-
dizaciju mogu se ubrojiti i aparati nekih postrojenja za transport
zrnatog ili praSkastog Cvrstog materijala, kao Sto su npr. postro-
jenja za pneumatski transport, v. Prijenosna tehnika.) Tipi¢ni pred-
stavnici aparata iz ove skupine jesu aparati za izvodenje nekata-
litickih reakcija plinova sa Cvrstim tvarima s pomocu fluidizacije.
Za tu svrhu oni imaju neke uredaje za hranjenje svjezim materi-
jalom (obi¢no puzni transporter) i neke uredaje za odvodenje ko-

Vvv.-

s 9 1\
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8 v Im

Si. 8. Utjecaj tipa razdjelne resetke

na kvalitet fluidizacije. a Fluidiza-

cija u aparatu s jednim otvorom u

razdjelnoj resetki, s viSe otvora,

c u aparatu sa sinterovanom plo¢om
kao razdjelnom reSetkom
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risnog ili otpadnog proizvoda (obi¢no takoder puzni transporter
ili, pak, obi¢ni ispusni prikljucak). Izmjena topline izmedu tih
aparata i okoline, nuzna za odvijanje procesa u njima, opcenito
se izvodi direktno, npr. toplina im se moZe privoditi izgaranjem
ulja za loZenje, a od njih odvoditi isparavanjem vode u fluidizi-
ranom sloju.

Na si. 9 shematski su
prikazane dvije vrste aparata
iz ove skupine. To su tzv.
aparati s jednim fluidiziranim
slojem (si. 9 a) i aparati s vise
fluidiziranih slojeva (si. 9 b).

Prvi zadovoljavaju za izvode-

nje vedine nekataliti¢kih pro-

cesa. Drugi mogu biti potreb-

ni u slucajevima gdje treba

ostvariti neku od prednosti

protustrujnog toka postignu- Sl 9. Aparati za fluidizaciju otvo-
tog konstrukcijom tih aparata.  im “siojem, b’ vite fuidiziranin
Tada je za proces potrebno slojeva a: 1'd9vod svjeieg. materijalq,
v [T . . . 2 dovod fluidizatora, 3 direktno gri-
vise fluidiziranih slojeva i za  janje, odn. hiadenje, 4 proizvod, 5
tu svrhu aparat je podijeljen otpadni plin

u potreban broj zona.

Jedan od takvih slu€ajeva jeste, kad je zbog odvijanja reakcije
na vrlo visokim temperaturama, potrebno ekonomicno iskoriste-
nje topline. Tada je u aparatu osim zone s fluidiziranim slojem
koji se grije potrebna jo$ zona s fluidiziranim slojem za predgri-
javanje Cvrste tvari koja ulazi u proces vru¢im plinovima i zona
s fluidiziranim slojem za predgrijavanje plinova koji ulaze u pro-
ces vruéom cvrstom tvari iz grijane zone. Na taj nacin rekuperira
se dio topline plinova i ¢vrste tvari koji bi inaCe za proces beskorisno
otpao.

Druga dva slucaja, kad su potrebni aparati za fluidizaciju s
viSe fluidiziranih slojeva, jesu kad se traZi vrlo €ist Cvrsti ili pli-
noviti proizvod, ili kad je, da bi se ogranicilo ili sprijeCilo odvi-
janje sporednih reakcija, potrebno ostvariti jednolicno vrijeme
zadrzavanja Cvrste tvari u reakcijskom prostoru. Rezultat se u
tim slucajevima postize podjelom aparata na vise reakcijskih zona.

Aparati za fluidizaciju zatvorenog tipa nazivaju se tako zbog
toga Sto su prilagodeni izvodenju procesa u kojima treba zadrZati
¢vrstu tvar u sistemu. To su tipicni aparati za izvodenje, s pomocu
fluidizacije, reakcija heterogene katalize, gdje je katalizator Cvrsta
tvar sistema. Procesi, u njima opcenito se odvijaju samo u jednom

fluidiziranom sloju. Budu¢i da
direktno zagrijavanje i hladenje
fluidiziranih slojeva ometaju ve-
¢inu kataliti€kih reakcija koje se
izvode u fluidiziranim sistemi-
ma, ovi se aparati griju ili hlade
indirektno izmjenom topline
posredstvom neke zagrjevne,
odnosno rashladne povrSine.

SI. 10. Aparati za fluidizaciju zatvo-
renog tipa: a bez cirkulacije, b
sa cirkulacijom ¢vrste tvari; 1 i 2
svjezip lin, odn. ulje; 3 i 4 fluidizira-
ni sloj aktivnog katalizatora, odn. ka-
talizatora u regeneraciji, 5 istroseni
katalizator, 6 zrak, 7 regenerirani ka-
talizator, 8 reakcijski plin, 9 otpadni
plin s praSinom

Medu tim aparatima razlikuju
se aparati bez cirkulacije i apa-
rati sa cirkulacijom Cvrste tvari,
shematski prikazani na si. 10.
Prvi se upotrebljavaju tamo
gdje je trajnost katalizatora ve-
lika, a drugi tamo gdje je ona

mala, pa ga treba stalno odvo-
diti iz reakcijske zone, regenerirati i ponovo vracati u reakcijsku
zonu. U ovom drugom slucaju zapravo se radi o dva procesa,
od kojih se i jedan i drugi izvode s pomoc¢u fluidizacije u dva
posebna aparata medu sobom spregnuta uredajima za cirkulaciju

LIT.: D. F. Othmer, Fluidization, New York 1956. — M. Leva, Flui-
dization, New York 1959. — J. F. Davidson, D. Harrison,, Fluidized parti-
cles, New York 1963. — H. Reuter, Chemiker Ztg. 89/1965/8, 276/282, cit.
prema L. Reh, Fliessbett-Technik, Fortschr. Verfahrenstech. 7/1964/65/, 770.
— M. 3 .Aepoe, O. M. Togec, N'yapaBnnyeckne N TennoBble OCHOBbI paboTbl
annapaTtoB cO CTaLMOHApPHbIM W KuNalWWUM 3epHUCTbIM cnoeMm, JleHUHrpag
1968. — D. Kunii,0. Levenspiely Fluidization engineering, New York 1969.
— W. M. Pasymos, MNCceBAOXMXKEHNE N MHEBMOTPAHCNOPT CbINYy4YUX MaTepu-
anoB, MockBa 1972. — R. H. Perry, C. H. Chilton, Chemical engineers
handbook, New York 1973.

D. Skansi

493

FLUOR (fluorum, F, at. br. 9, at. tez. 18,9984), kemijski
element, prvi u redu halogenih elemenata, sedme skupine period-
skog sistema. Elektronska konfiguracija njegovog atoma je Is2
2s522p5. Poznat je samo jedan postojani izotop fluora, 19F.

Povijest kemije fluora i njegovih spojeva pocinje 1771 kad je C. W. Scheele
dobio fluorovodiénu kiselinu. Sam fluor izolirao je H. Moissan 1886 elektrolizom
otopine kalijum-hidrogenfluorida u fluorovodiku u platinskom aparatu s elektro-
dama od platin-iridijuma. Dosta dugo nakon toga istrazivanjem kemije fluora
i njegovih spojeva bavili su se gotovo isklju¢ivo Belgijanac F. Swarts i Nijemac
O. Ruff sa saradnicima. Industrija se pocela jae zanimati za to podrucje tek
nakon prvog svjetskog rata, tridesetih godina, najprije zbog primjene organskih
spojeva fluora za tehnicke svrhe (najvec¢im dijelom u industriji rashladnih sred-
stava i aerosola), a zatim zbog znaaja spojeva fluora opcenito u nuklearnoj
tehnici. IstraZivanja na podruc¢ju fluora i njegovih spojeva sporo su se razvijala
zbog poteSko¢a koje izaziva njegova izvanredno velika reaktivnost i njegovo
neugodno fiziolosko djelovanje.

Ime fluor potjece od latinske rijeci fluere, te¢i, a nadjenuto mu je zbog pri-
mjene njegovog glavnog minerala, fluorita, u metalurgiji kao taljiva (sredstva
za snizavanje tocke taljenja).

Prema najnovijim procjenama, prosjecni sadrzaj fluora u
Zemljinoj kori krece se oko 0,065%, pa je on trinaesti u nizu ele-
menata svrstanih po zastupljenosti u Zemljinoj kori; zbog velike
reaktivnosti fluora, njegovi su spojevi u Zemljinoj kori dosta
rasprostranjeni. Slobodni fluor ne nalazi se u prirodi, osim u
tragovima zapazenim u odredenim fluoritima izloZzenim radioak-
tivnom djelovanju. Glavni je mineral fluora fluorit (kalcijum-
-fluorid), CaF2; drugi vazan mineral je kriolit, 3NaFAIF3.
Osim toga fluor se nalazi u apatitu, 3Ca3(P04)2-CaF2, topazu
Al4(Si04)3-2AI1(0H,F)3, hiolitu 3AIF3-5NaF i nekim drugim
mineralima koji ga sadrZavaju u ve¢im ili manjim koli¢inama.
Zbog sve intenzivnijeg koriS¢enja nalazista fluorita, u buduénosti
¢e porasti ekonomski znaaj sadrzaja fluora u otpadnim produk-
tima industrijske proizvodnje fosfornih spojeva iz prirodnih fos-
fata. (Ovi sadrze ~ 3% F.) Tragovi fluora nalaze se i u svim
prirodnim vodama.

ELEMENTARNI FLUOR

Svojstva elementarnog fluora. Elementarni fluor u obic-
nim je uvjetima plin (d 1,31 u odnosu prema zraku; t. k. —188 °C;
t. t. —219,8 °C), blijedozelenkastoZute boje, prodornog i oStrog
vonja zamjetljivog ve¢ pri koncentracijama od 0,02 dijela na mi-
lijim. (Vonj jako razrijedenog fluora podsjea na ozon i hipo-
klorit.) KritiCna mu je temperatura —129 °C, a kriticni tlak 55
atm; latentna toplina isparavanja mu je 1,56 kcal/mol (pod 760
mmHg), a latentna toplina taljenja 1,22 kcal/mol. Sastoji se od
dvoatomnih molekula F2 kojima je energija disocijacije 37,4
kcal/mol.

Toksi¢na su djelovanja fluora, topljivih fluorida i fluorovodika manje ili
vise jednaka. Sve te tvari izazivaju upale i teSko izljeCive rane na vanjskoj kozi,
a mnogo teze ozljede na sluzokozama, posebno ociju i diSnih organa. Pri malim
koncentracijama para tih tvari ozljede nastupaju nekoliko sati nakon ekspozicije
bez prethodnih simptoma. Zato pri radu s ovim tvarima treba upotrebljavati
prikladne zastitne naocale, rukavice, ¢izme, pregace i odijela. Maksimalna do-
pustiva koncentracija ovih tvari u zraku radnih prostorija obi¢no je 3 cms/m3
zraka (racunato kao HF), a u nekim zemljama jo$ i niza (1 cm3m3 u USA).

Fluor je ne samo najelektronegativniji halogen ve¢ i najelek-
tronegativniji i zato najreaktivniji element uopée; zbog velikog
afiniteta prema elektronima njegov atom u stanovitim slucaje-
vima moZze, uz jednu kemijsku vezu za koju je i inae sposoban,
stvarati i razmjerno slabu drugu, kao posljedicu djelovanja ion-
-dipola (vodikova veza ili fluorni most).

Fluor se spaja s gotovo svim elementima. Cak su u najnovije
vrijeme dobiveni fluoridi, oksifluoridi i kompleksni fluoridi krip-
tona, ksenona i radona, tipa XeF2, XeF4, XeF6, XeOF4i XePtF6.
Najveéi broj supstancija reagira s fluorom ve¢ na vrlo niskim
temperaturama. Tako s vodikom reagira ve¢ u mraku na obi¢noj
temperaturi uz pojavu plamena i ¢ak uz eksploziju, a Br, J, S,
P, As, Sb, S'i fino rasprSeni C zapale se u struji fluora i gore uz
nastajanje fluorida, najce$€e najviSeg stupnja valencije. U struji
fluora, takoder na obi¢noj temperaturi, zapale se i alkalijski me-
tali, a ako su dovoljno usitnjeni, i zemnoalkalijski metali, te gore
uz nastajanje fluorida tipa MF, odnosno MF2.

Pri djelovanju fluora na povrSinu kompaktnih metala (npr.
bakra) moze tanka prevlaka fluorida koja nastaje pri prvom dodiru
Stititi metal od daljeg djelovanja fluora, te izgleda kao da su ti
metali na obi¢noj temperaturi otporni prema djelovanju fluora.
Tako se mogu ponaSati i neki laki metali, npr. Al, pa Cak i Mg,
Cija je reaktivnost prema fluoru inaCe vio velika. Od metala na
taj nacin je najotporniji prema fluoru nikal. On odolijeva fluoru
do temperatura oko 600 °C.



