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Društvene prostorije. U  grupu posebnih građevina ko je  se 

grade u neposrednoj blizini industrijskog kom pleksa ili u 
njegovu sklopu spadaju  p rostorije  za ku ltu rno  uzdizanje i 
zabavu radn ika , knjižnice, škole učenika u privredi, sportski 
te ren i i dvorane , d ječji vrtići, stanovi za radnike i hoteli za 
sam ce. Sve se to gradi radi poboljšan ja  životnih uvjeta 
radn ika i za n jihovo bolje povezivanje s radnom  organizaci
jom .
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PROCESNA APARATURA, oprem a postro jen ja  
procesne tehnike (v. Procesna tehnika). P ostro jen ja  procesne 
tehnike autonom ni su sustavi apara ta  i stro jeva s transportn im  
instalacijam a potrebn im  za osiguranje stru jan ja  m aterija la  i 
energ ije , kojim a se ti d ijelovi povezuju  u funkcionalne cjeline 
p rik ladne za vođenje  industrijsk ih  procesa, te  s instalacijam a 
za autom atsko  uprav ljan je .

Jedan je od razloga za izdvajanje procesne aparature kao posebne oblasti 
procesne tehnike u tome što je potrebno rješavati konstrukcijske probleme, pa 
je to granično područje sa strojarstvom. Osim toga, postoje brojni i raznoliki 
procesi i zbog toga brojna i raznolika postrojenja.

Aparature za procesna postrojenja svrstavaju se, prema karakteristikama 
procesnih stadija (koraka), u dvije osnovne skupine: aparature za jedinične 
operacije i aparature za jedinične procese.

Oprema za neke jedinične operacije, npr. transport fluida, transport čvrstih 
tvari, prijenos topline, nisu obuhvaćene u ovom članku jer to nije područje 
procesne tehnike u najužem smislu i jer je većinom područje strojarstva. To 
je obrađeno u člancima: Kompresor, TE 7, str. 221; Pum pe; Rashladni uređaji; 
Termodinamika; Transport fluida ; Vakuumska tehnika; Ventilatori.

Aparature za ostale jedinične operacije opisane su u člancima o pojedinim 
jediničnim operacijama (v. Adsorpcija, T E1, str. 1; v. Apsorpcija plinova, 
TE 1, str. 324; v. Briketiranje, TE 2, str. 153; v. Centrifugiranje, TE 2, str. 590; 
v. Čišćenje plinova, T E 3, str. 115; v. Destilacija, TE3, str. 232; v. Difuzija, 
TE 3, str. 395; v. Ekstrakcija, TE 3, str. 537; v. Elektro dijaliza, TE 4, str. 337; 
v. Elektrokinetičke operacije, TE 4, str. 397; v. Elektrostatičke operacije, TE 5, 
str. 43; v. Emulgiranje, TE 5, str. 313; v. Filtracija, TE 5, str. 398; v. Flotacija, 
TE 5, str. 460; v. Fluidizacija, TE 5, str. 487; v. Gvožđe, Aglomeriranje 
sinterovanjem, Peletiziranje, TE 6, str. 319 i 320; v. I.sparivanje, TE 6, str. 540; 
v. Klasiranje, TE 7, str. 130; v. Kristalizacija, TE 7, str. 335; v. Luženje, TE 7, 
str. 639; v. Membrane, TE 8, str. 381; v. Miješanje, TE 8, str. 526; v. Mljevenje, 
TE 8, str. 621; v. Rektifikacija; v. Sedimentacija; v. Sublimacija; v. Sušenje; v. 
Ultrafiltracija; v. Vage). U ovom su članku opisi jediničnih operacija dopunjeni 
podacima o konstrukcijskim materijalima za procesnu aparaturu.

Također ni oprema za daljinsko mjerenje i upravljanje procesnim 
postrojenjima (v. Daljinsko mjerenje, TE 3, str. 175; v. Daljinsko upravljanje, 
TE 3, str. 180; v. Fluidika, TE 5, str. 469; v. Kibernetika, TE 7, str. 82) nije 
obuhvaćena ovim člankom jer to nije uže područje procesne tehnike.

Opis procesne aparature ograničen je, dakle, na prikaz aparature za 
vođenje jediničnih procesa, odnosno na kemijske reakcijske aparate ili 
kemijske reaktore.

KONSTRUKCIJSKI MATERIJALI ZA PROCESNU 
APARATURU

M etali su glavni m aterijali u stro jogradnji, pa i za gradnju  
p rocesne apara tu re . M eđutim , za procesnu apara tu ru  često je  
po trebno  upotrijebiti i druge konstrukcijske m aterija le , koji 
m ogu biti i anorganski i organski.

O sim toga, posto je  m nogi specifični zahtjevi za konstruk
cijske m aterija le  za g radnju  procesnih postro jen ja , a za njihov 
izbor specifične norm e i specifične m etode njihova ispitivanja. 
K onstrukcijski m aterijali za procesnu apara tu ru , naim e, 
m oraju  biti sposobni da podnesu naprezan ja  uzrokovana 
težim  i složenijim  režim om  op terećen ja . Ta se sposobnost 
naziva opteretijivošću konstrukcijskih m aterijala.

Svojstva materijala i njihovo ispitivanje

Preradljivost konstrukcijskih m aterija la  za procesnu apara
tu ru  ocjen ju je  se na osnovi njihova ponašan ja  tokom  prerad-
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be. G lavne su skupine operacija  p re radbe : osnovno oblikova
n je , preoblikovanje  (npr. svijanje, zaobljavan je , dub ljen je), 
odvajan je  (npr. rezan je , skidanje strugotine), spajan je  (npr. 
zavarivanje, lijep ljen je , uvaljivanje cijevi), oblaganje i m ije
n jan je  svojstava tvari (npr. poboljšavanje svojstava, nitrira- 
n je , o tv rdn javan je). M ogućnosti prim jene tih operacija  u 
preradbi zavisne su od svojstava konstrukcijsk ih  m aterija la , 
a njihovom  preradbom  ne sm ije se znatno prom ijeniti njihova 
opteretljivost.

Z a  gradnju  procesne apara tu re  najpovoljn iji su konstruk
cijski m aterijali s velikom  preradljivošću, je r  se pri p reop tere- 
ćenju  ne lom e, što je  u procesnoj tehnici osobito  opasno, već 
se sam o deform iraju .

Zavarivost. Z avarivanje je  najvažnija operacija  u izradbi 
procesne apara tu re . Služi ne sam o za spajan je , nanošen je  i 
oblaganje u gradnji već i za popravke procesne apara tu re , pa 
se zavarivanjem  m ože m ijen jati op teretljivost konstrukcijskih 
m aterija la  i nakon izradbe aparata . Z bog toga zavarivost (v. 
Zavarivanje) konstrukcijskih m aterija la  najviše, a često i 
sam a, određu je  njihovu upotrebljivost u gradnji procesne 
aparatu re .

U sprkos ograničenosti tem pera tu rnog  područja  u kojem  
su upotrebljiv i zalijepljeni dijelovi (80-“ 100 °C), u posljednje 
vrijem e u gradnji procesne apara tu re  brzo raste značenje 
lijep ljen ja  (v. L jep ila , T E  7, str. 581) kao operacije spajan ja  
kad zavarivanje ne dolazi u obzir. V elika je  prednost 
lijep ljen ja  u tom e što m nogo m anje u tječe na opteretljivost 
konstrukcijskih m aterijala. Zbog toga je  njihov razvoj usm je
ren  u proširivanje tem peraturnog  područja  upotrebljivosti 
zalijepljenih  dijelova pronalažen jem  za to  po trebnih  ljepila.

Opteretljivost konstrukcijskih m aterija la  za procesnu apa
ra tu ru  zavisi od o tpornosti m aterija la  prem a m ehaničkim  
op terećen jim a (m ehaničke op teretljivosti) i n jene zavisnosti 
od tem pera tu re , te  o tpornosti p rem a korozijskom  djelovanju  
i m ehaničkom  trošen ju .

O m ehaničkoj op teretljivosti konstrukcijskih m aterija la  v. 
Elem enti strojeva , T E  5, str. 197, 200; v. Ispitivanje građevnih  
materijala i konstrukcija , T E  6 , str. 551; v. M etalne konstruk
cije, T E  8 , str. 391; v. N auka o čvrstoći, T E  9, str. 277.

U tjecaj je  tem pera tu re  na m ehaničku opteretljivost kons
trukcijskih m aterija la  općenito  velik. Taj je  u tjecaj na 
procesne apara tu re  posebno velik, je r tem pera tu re  na kojim a 
se odvijaju  kem ijski procesi mogu biti i vrlo visoke i vrlo niske.

S povišenjem  tem peratu re  sm anjuje se čvrstoća, a pove
ćava prerad ljivost, pa puzavost m aterija la  postaje  m jerodavna 
za opteretljivost konstrukcijskih m aterijala. Zbog toga, nakon 
p rekoračen ja  neke granične tem pera tu re  karakteristične za 
p rom atran i m aterija l, granica opteretljivosti nije više granica 
istezanja ili vlačna čvrstoća na predviđenoj tem peraturi. 
U m jesto  njih  m ora se računati sa značajkam a čvrstoće koje 
ovise o tem pera tu ri i tra jan ju  naprezan ja  (si. 1).

SI. 1. Ovisnost značajki čvrstoće o temperaturi. 1 
vlačna čvrstoća i granica istezanja, 2 vlačna 
čvrstoća i granica istezanja ovisne o trajanju 

naprezanja, Tc granična temperatura

Sa sniženjem  tem peratu re  raste čvrstoća, a opada p re rad 
ljivost konstrukcijskih m aterija la , pa kad je  tem pera tu ra  
dostigla neku dovoljno nisku vrijednost (tzv. prijelazna 
tem pera tu ra ), pojav lju ju  se krhki lomovi m aterijala bez 
zam jetljive deform acije u području  lom a. Povećavanjem
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brzine opterećivan ja  uz višesm jerna naprezanja  povećava se 
sklonost tim  lom ovim a.

Otpornost prema koroziji (v. K orozija  m etala , T E  7, str. 
279) često je  odlučujuće svojstvo konstrukcijskih m aterija la  
u njihovoj upotreb i za g radnju  procesne apara tu re , pa ju  je  
po trebno  posebno dobro  poznavati. M eđutim , u n jenu 
određ ivan ju  pojav lju ju  se i posebne teškoće. T ako se u izboru 
konstrukcijskih m aterija la  za gradnju  procesne apara tu re  
sm iju uzeti u p roračun podaci iz tablica kojim a se prikazuje 
ponašan je  tih m aterija la  p rem a koroziji sam o ako se sm iju 
isključiti u tjecaji funkcije apara tu re  na to  ponašan je . U vijek 
je najpouzdanije  provjeriti to ponašan je  ispitivanjem . Često 
su ta ispitivanja nužna faza u razvoju procesa.

Otpornost prema trošenju m ože se odrediti različitim 
norm iranim  postupcim a ispitivanja. M eđutim , u praksi, može 
se pojaviti teško predvidljivo d jelovanje različitih procesa 
trošen ja  m eđusobno povezanih i s procesim a korozije. Ipak, 
trošen je  je  u procesnoj apara tu ri m anje opasno nego korozija 
i njegove se posljedice lakše uk lan jaju .

Ekonomičnost konstrukcijskih materijala u prvom  je  redu 
od ređena njihovom  cijenom  (tabl. 1). Budući da je  izbor 
kostrukcijskog m aterija la  najčešće određen  procesom  u apa
ratu  što ga treba  graditi, cijena apara ta  obično zavisi od 
procesa.

T a b lic a  1
USPOREDBA CIJENA (%) NEKIH APARATA OD RAZLIČITIH 

KONSTRUKCIJSKIH MATERIJALA

Konstrukcijski materijal

Vrsta aparata

Posuda pod  
atmosferskim tlakom  

volumena 6,3 m3

Izmjenjivač topline s 
korisnom površinom  
50 m2, 0,6/0,6 MPa

goli 100 100
Kotlovski lim gumirani 150

poolovljeni 340
emajlirani 340

DIN 14541 270 250
Nerđajući čelik DIN14571 300 290

Aluminij 130
Titan 810 780
Hastelloy 1450 1350
Tantal 5300 6000

armirani stakle
nim vlaknima 120

Poliplasti polietilen 80
polipropilen 80

Grafit 420

Osim toga, ekonom ičnost konstrukcijskih m aterija la  oc je
nju je  se i na osnovi tra jnosti od njih izrađene apara tu re  i 
m ogućnosti n jenih popravaka. Pri tom  treba  im ati u vidu i to 
da se m anje zahtijeva od postro jen ja  procesne tehnike s 
obzirom  na tra jnost nego od npr. postro jen ja  za opskrbu 
energijom .

Još uvijek, m eđutim , nedostaju  sigurne podloge za egzak
tan  izbor konstrukcijskih m aterija la  za procesne apara tu re  s 
ekonom skog gledišta.

Normiranje konstrukcijskih materijala za gradnju  procesne 
apara tu re  kojim  se osigurava jednoličnost njihovih svojstava 
nezavisno od vrem ena i m jesta njihove proizvodnje provode 
specijalizirane nacionalne i in ternacionalne organizacije. N or
m am a se propisuju  i m etode ispitivanja kojim a se u tvrđuje  
da li m aterijali zadovoljavaju  norm am a. K ako za osiguranje 
p rim jerene opteretljivosti konstrukcijskih m aterija la  u gotovoj 
procesnoj apara tu ri nije dovoljan njihov izbor u skladu s 
njihovim  norm iranim  svojstvim a, već je  po treban  još i niz 
uvjeta da se ta svojstva održe, navedene norm e prop isu ju  još 
i te uvjete. To su propisi za proračun  i gradnju  procesne 
apara tu re , za n jeno  ispitivanje prije  upo trebe , te  za uvjete 
njena funkcioniranja i održavanja.

Ispitivanje otpornosti materijala prema koroziji. Pod 
korozijom  procesne apara tu re  u užem smislu razum ijeva se

korozijsko d jelovanje m aterija la  koji se procesiraju  na 
konstrukcijske m aterija le  aparatu re . M eđutim , procesna je  
apara tu ra  izložena i ostalim  oblicim a korozije kao i oprem a 
drugih postro jen ja  (si. 2).

SI. 2. Udio (%) pojedinih korozijskih procesa u oštećenju aparature nekog 
velikog kemijskog postrojenja. KNT korozija zbog napuklina od titranja. KNN 
korozija zbog napuklina od naprezanja, TTEK korozija trošenjem, trenjem, 
erozijom i kavitacijom, VTK visokotemperaturna korozija koja ne nastaje 

djelovanjem vode

Z a procesnu oprem u najopasnija je  in terkrista lna korozija 
m etala, pa se nekim  norm am a propisuju  različite m etode 
ispitivanja tog d jelovanja na konstrukcijske m aterija le , oso
bito na nerđajuće i niskolegirane čelike. Sve se one zasnivaju 
na zagrijavanju uzoraka u agresivnim otop inam a, pa se tako  
utvrđuju  povećane sklonosti lom ljenju pri svijanju i gubitak 
mase.

Ispitivanje ponašan ja  m etala p rem a koroziji radi izbora 
prikladnih konstrukcijskih m aterija la  može zahtijevati p rouča
vanje b rojnih  u tjeca ja  (tabl. 2). M etode tih ispitivanja m ogu 
se svrstati u m etode u pogonskim  uvjetim a, laboratorijske i 
elektrokem ijski regulirane laboratorijske m etode. B ro jnost 
u tjecaja  na ponašan je  m etala prem a koroziji o težava od ređ i
vanje tog ponašan ja  laboratorijsk im  m etodam a, pa je poželjno 
to dopuniti ispitivanjem  u uvjetim a bliskim pogonskim a (npr. 
u pilotnom  postro jen ju ). Osim toga, pom oću tra jno  ispitivanih 
uzoraka u pogonskim  uvjetim a može se i nadzirati ponašan je  
postro jen ja  u pogonu.

T a b lic a  2
UTJECAJI NA PONAŠANJE METALA PREMA KOROZIJI

Utjecaji na temelju 
svojstava i ranije 

obradbe konstrukcijskih 
materijala

Utjecaji procesiranih 
materijala

Utjecaji fizikalnih 
uvjeta u procesu

Način proizvodnje 
Sastav
Toplinska obradba
Stanje površine
Preoblikovanje
Vlastita naprezanja
Zavarivanje
Lemljenje
Lijepljenje

Agresivnost sastojaka 
Otopljeni plinovi 
Primjese
Djelovanje otapala 
Udjel čvrstih tvari 
Proizvodi miješanja 
Proizvodi reakcije

Statičko opterećenje 
Mehaničko opterećenje 
Izmjenično opterećenje 
Temperatura 
Brzina strujanja 
Agregatna stanja 
Svjetlo

Ispitivanje u pogonskim  uvjetima  zahtijeva uzorke pogod
nog oblika, prikladno obrađene i u p rim jerenom  stanju  
naprezanja . Z a ispitivanje korozije kad nem a statičkih ili 
dinam ičkih op terećen ja  p reporuču ju  se zavareni uzorci. A ko 
se pretpostav lja  da korozija nastaje djelovanjem  vanjskih ili 
unutrašn jih  vlačnih naprezanja , tj. kad postoji opasnost od 
korozije zbog napuklina od naprezan ja , upotreb ljavaju  se 
plastično i elastično napregnuti uzorci (si. 3).

Laboratorijske m etode ispitivanja ponašanja metala prem a  
koroziji osnivaju se na kem ijskim  postupcim a. U zorci m etala 
izlažu se djelovanju  o top ina s kojim a tvore neki redoks-sustav. 
P rom jene inhibicije s vrem enom  čine i udjelni katodni proces 
u tom  sustavu vrlo prom jenljivim , pa se m oraju m jeriti tokom  
dužeg vrem ena potencijal, brzina, vrsta i dubina p rod iran ja  
korozije.

E lektrokem ijski regulirane laboratorijske m etode ispitiva
nja  ponašan ja  m etala prem a koroziji sve su važnije je r , za

11% KNT 19% transkristalna KNN

10% razno

6% interkristalna KNN

2% katodna KNN  
1% korozija vodikom
5% jamičasta 

korozija

4% interkristalna korozija 
6% TTEK 

3% VTK

33% korozija troše
njem

17% kombinacija 
dviju ili više 
vrsta korozije
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razliku od kem ijskih m etoda, om ogućuju određivanje zavisno
sti brzine i karak te ra  korozije od n jena  po tencija la , a tim e i 
p rom jenu  ponašan ja  prem a koroziji od p rom jena tog p o ten 
cijala. R azlikuju  se potenciostatske i galvanostatske m etode.

- J
10r 4-60 - i

30^ \ ^ r > 8s sž 20

10r

SI. 4. Ovisnost potencijala L jamičaste korozije uzorka krom-niklenog čelika
0 masenoj (y), odnosno množinskoj (c) koncentraciji i vrijednosti pH  otopine.
1 y(NaCl) =  100 g/dm3, pH  =  7, 2 y(NaCl) =  10 g/dm3, pH  =  7, 3, 4 i 5 
y(NaCl) = 1 g/dm3, pH = 2, 4 i 7, 6 c(jNa2S 0 4) = 1 mol/dm3, En potencijal s

obzirom na standardnu vodikovu elektrodu

Slično se pom oću potenciostatskih  ispitivanja m ože o d re 
diti ovisnost gustoće stru je  o b ro ju  p rom jena op terećen ja  (si. 
6), čime je  određena tra jnost dijelova postro jen ja  načinjenih 
od ispitivanih m aterijala. Iz poda taka  koji se dobivaju 
potenciostatskim  ispitivanjem  ponašan ja  m etala p rem a k o ro 
ziji zbog napuklina od naprezan ja  m ogu se dobiti krivulje 
ovisnosti tra jnosti m aterija la  o naprezan ju  (si. 7).

SI. 5. Interkristalna korozija zbog napuklina od naprezanja. Ovisnost probojnog 
potencijala P  na granici zrna (donja granica potencijala za nastanak korozije 
zbog napuklina od naprezanja) o vlačnom opterećenju uzorka od nelegiranog 
čelika (<% = 428 N/mm2 pri 950 °C/20 min na zraku) u kipućoj otopini 
kalcij-nitrata. 1 neopterećeni uzorak, 2 uzorak opterećen s 0,2 aM, EH potencijal 

s obzirom na standardnu vodikovu elektrodu

SI. 3. Oblici nekih uzoraka metala za ispitivanje korozije zbog napuklina od 
naprezanja, a viljuškasti uzorak za ispitivanje većih profila, b uzorci za 

ispitivanje tankih limova, c savijeni uzorci

Pod potenciostatskim  ispitivanjem  razum ijevaju  se m etode 
pri kojim a se potencijal uzorka održava stalnim  nezavisno od 
stru je  polarizacije (pom oću nekog elektroničkog regu latora).

U  praksi su najčešći pokusi s jedn im  uzorkom  za svako 
m jeren je .

Tim  se pokusim a određu je  brzina korozije (npr. pom oću 
gubitka m ase uzorka, količine nastalog vodika, b ro ja  i dubine 
jam ica, o top ljene  količine m aterija la  uzorka), karak teristike 
korozije (i pom oću m etalografskih ispitivanja) ili d jelovanje 
korozije zbog napuklina od naprezanja.

T ako se, n p r., potencijali jam ičaste korozije m etala p rem a 
vrsti o top ine e lek tro lita  (si. 4) ili p robojn i potencijali interkri- 
stalne korozije zbog napuklina od naprezanja  (si. 5) m ogu 
odred iti p rem a struji polarizacije.

Broj promjena opterećenja
SI. 6. Ovisnost gustoće struje o broju promjena opterećenja uzorka poboljšanog 
kromnog čelika pri ispitivanju utjecaja korozije zbog napuklina od titranja u 
sumpornoj kiselini koncentracije c( 4H ^S04) = 1 mol/dm3 pri potencijalu

750 mV

SI. 7. Ovisnost trajnosti uzorka krom-niklenog čelika o 
potencijalu i vlačnom naprezanju određena ispitivanjem nje
gova ponašanja prema koroziji zbog napuklina u kipućoj 

otopini magnezij-klorida masene koncentracije 420 g/dm3

Pod galvanostatskim  ispitivanjim a ponašan ja  m etala p rem a 
koroziji razum ijevaju  se ispitivanja kad se jakost stru je  
održava stalnom . O na su jednostavn ija  zbog toga što ne 
zahtijevaju  elektroničko reguliranje je r  se konstan tna stru ja  
održava pom oću podesivih o tporn ika. Ipak , prim jena je  tih 
ispitivanja ograničena, je r  se pojav lju ju  trenu tne  p rom jene 
potencija la , pa je  m jeren je  nestabilno.

Ispitivanje ponašanja organskih konstrukcijskih materijala 
prem a koroziji m nogo je  zam ršenije, je r  je  njihova korozija 
m nogo složenija nego korozija m etala. Osim gubitka m ase, 
m aterija l m ože nabubriti i om ekšati, m ože se povećati 
krhkost, sm anjiti čvrstoća i tvrdoća, te  pojaviti napukline od 
naprezanja . Zbog toga norm irana ispitivanja ponašan ja  o rgan
skih konstrukcijskih m aterija la  za procesnu apara tu ru  prem a 
koroziji u prvom  redu obuhvaćaju  određivanje u tjeca ja  
agresivnih kapljevina na čvrstoću i na pojavu napuklina zbog 
naprezanja.

G ranice upotrebljivosti m aterija la  najčešće se određuju  
m ehaničkim  ispitivanjem  uzoraka koji su pre thodno  bili 
izloženi u tjecajim a što sličnijim onim a u pogonskoj aparaturi.
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M eđutim , neki organski konstrukcijski m aterijali koji su 
o tporni prem a agresivnim  kapljevinam a kad nisu m ehanički 
napregnuti, oštećuju  se kad se istodobno m ehanički op terete . 
Ta je  pojava donekle slična koroziji zbog napuklina od 
naprezan ja  m etala, ali je  zapravo pretežno  fizikalni proces. 
Ponašanje organskih konstrukcijskih m aterija la  ispituje se 
određivanjem  ovisnosti vlačne čvrstoće o tra jan ju  djelovanja 
agresivnih kapljevina na uzorke, pa uspoređivanjem  dobivenih 
rezultata s istovrsnom  čvrstoćom  uzoraka na zraku (si. 8).

cijskih čelika s granicom  rastezan ja  700 N /m m 2 i konstruk
cijskih čelika velike čvrstoće sirom ašnih perlitom .

Posebnu skupinu nelegiranih i niskolegiranih čelika čine 
tzv. čelici o tporni prem a koroziji zbog napuklina od napreza
nja. To su nitrirani čelici kojim a je udjel dušika stabiliziran 
dodacim a kao što su alum inij, n iobij, vanadij, pa su o tporn i 
prem a djelovanju alkalija. U po treb ljavaju  se za gradnju  
procesne apara tu re  izložene d jelovanju  nekih agresivnih 
kapljevina kao što su vodene alkalične o topine i o topine 
nitrata. A ko se, naim e, upo trijebe  nelegirani i niskolegirani 
čelici, pojavit će se in terkrista lna korozija zbog napuklina od 
naprezanja.

V isokotlačni čelici upo treb ljavaju  se za dijelove sam o 
m ehanički op terećene i za dijelove izložene d jelovanju  vodika 
na tem peraturi višoj od 200 °C.

Z a dijelove sam o m ehanički op terećene upo treb ljava ju  se 
uglavnom  nelegirani i niskolegirani čelici. O sim toga, ako je  
po trebna veća o tpornost prem a koroziji, upo treb ljavaju  se 
krom ni i krom -nikleni čelici koji se daju  poboljšati ili 
o tvrdnuti. K ad je po trebna o tpornost na d jelovanje vrućega 
kom prim iranog vodika, dijelovi apara tu ra  grade se od visoko- 
tlačnih čelika legiranih s krom om  i m olibdenom  (si. 9).

SI. 8. Ovisnost čvrstoće cijevi od tvrdog polietilena 
o trajanju opterećenja na temperaturi od 80°C u 
različitim medijima. 1 u nitratnoj kiselini (masena 
koncentracija y = 650 g/dm3), 2 u kromatnoj kise

lini (y = 200 g/dm3), 3 u vodi, 4 na zraku

Ispitivanje zaštitnih obloga u prvom  redu obuhvaća p ro 
v jeru  njihove neporoznosti kao preduv je ta  za zaštitno d je lo 
vanje. Z a prov jeru  neporoznosti nem etaln ih  zaštitnih obloga, 
npr. em ajla (v. Emajliranje, T E  5, str. 308), gum enih i 
poliplastenih obloga, film ova dobivenih ličenjem , upo treb lja 
vaju se norm irana m jeren ja  pom oću istosm jerne struje 
visokog napona.

O stala ispitivanja zaštitnih obloga, uključivši i m etalne, 
obuhvaćaju određivanje  njihove posto janosti u pogonskim  
uvjetim a.

Metalni konstrukcijski materijali
O bično se m etalni konstrukcijski m aterijali svrstavaju u 

željezne i neželjezne konstrukcijske m aterijale. U  posebnu 
skupinu izdvajaju se kom binirani m aterijali koji se sastoje od 
dvaju ili više spojeva od različitih m aterijala.

U  prvoj su skupini, dakako , najvažniji čelici (v. Čelik, 
T E  3, str. 43). M anje je  važno lijevano željezo. Čelici se 
svrstavaju u nelegirane i niskolegirane čelike, visokotlačne 
čelike, čelike za visoke tem pera tu re  (čelike za parne kotlove), 
va troo tporne  čelike, čelike za niske tem pera tu re  i nerđajuće 
čelike.

Iz skupine neželjeznih konstrukcijskih m aterija la  vrlo su 
važni nikal, bakar, olovo, aluminij i njihove legure. U  
posljednje  vrijem e u gradnji procesne apara tu re  raste i 
značenje titana , tan ta la  i cirkonija, a upotreb ljavaju  se i male 
količine p lem enitih  m etala.

K om binirani m etalni konstrukcijski m aterijali za gradnju 
procesne apara tu re  obično su od kem ijski m anje o tporne , ali 
jeftine i čvrste osnove obložene nekim  drugim , o tpornijim  
m aterijalom . N ajviše se upotreb ljavaju  zbog toga što su 
dijelovi procesne apara tu re  u masivnoj izvedbi od kem ijski 
vrlo o tporn ih  m etala (osobito  od visokolegiranih nerđajućih 
čelika, nikla i njegovih legura) vrlo skupi ili nedovoljne 
čvrstoće, pa se zam jen ju ju  nelegiranim  i niskolegiranim  
čelikom  obloženim  kem ijski o tpornim  m etalim a.

Čelik. N elegirani i niskolegirani čelici služe za gradnju 
posuda i cijevnih instalacija procesne apara tu re  koje nisu 
osobito  izložene koroziji. U  tu  svrhu upotreb ljavaju  se limovi 
i cijevi od čelika s udjelom  ugljika do 0,25% .

Zavarivi, finozrnati konstrukcijski čelici s granicom  raste
zanja ^ 3 6 0  N /m m 2 skoro su posve istisnuli kotlovske čelike. 
O čekuje se da će brzo rasti i prim jena poboljšanih konstruk-
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SI. 9. Temperaturna granica upotrebljivosti nekih visoko- 

tlačnih čelika u atmosferi vrućeg vodika

Čelici o tporni prem a djelovanju topline (v. Čelik, T E  3, 
str. 107), koji služe za gradnju visokotlačnih parnih  kotlova, 
upo treb ljavaju  se i za gradnju tlačnih posuda i cijevi procesne 
aparatu re . N elegirani čelici upotrebljavaju  se za tem pera tu re  
do 400 °C, niskolegirani čelici za tem perature  400---550°C , 
m artenzitni čelici za tem peratu re  550---600oC i austenitn i 
čelici za tem peratu re 600---800°C. N ajvažniji su dodaci 
niskolegiranih čelika o tpornih prem a tem pera tu ri: m angan 
(do 1 ,3% ), krom  (do 2 ,5% ), m olibden (do 1 ,2% ) i vanadij 
(do 0 ,5% ). M artenzitni čelici sadrže do 12% krom a i male 
količine vanadija, m olibdena, nikla i volfram a. A ustenitni 
čelici sadrže ~ 1 6 %  krom a, 12-•-17,5% nikla i m ale količine 
m olibdena, volfram a, n iobija, tan ta la  i drugih m etala.

V atroo tporn i čelici za gradnju procesne apara tu re  svrsta
vaju se u feritne , feritno-austenitne i austenitne čelike. K rom  
je glavni dodatak  koji ih čini posto janim  p rem a ogaranju . 
D jelovanje krom a u feritnim  vatroo tporn im  čelicima pojačano 
je alum inijem , u feritno-austenitn im  i nekim  austenitnim  
čelicima silicijem i niklom . D jelovanje krom a u nekim  
austenitnim  vatroo tporn im  čelicima pojačano je  niklom , 
alum inijem  i titanom . O bično su tem pera tu re  na kojim a su 
vatroo tporn i čelici upotrebljivi norm irane za uvjete koji 
v ladaju u zraku. T em peratu re  na kojim a su ti čelici još uvijek 
upotrebljivi u drugoj okolini mogu biti mnogo niže.

Čelici za niske tem pera tu re  m oraju  biti dovoljno žilavi još 
i na najnižim  tem pera tu ram a koje se pojavljuju u aparaturi.

Sm atra se da je  čelik dovoljno žilav ako mu je udarna 
čvrstoća veća od 60 J/cm 2. Ta granica za čelični lijev iznosi 
40 J/cm 2. D on ja  je  granična tem peratu ra upotrebljivosti tih 
čelika ona na kojoj njihova udarna čvrstoća padne na 
spom enutu  vrijednost.

Z a  gradnju  dijelova aparature  u kojim a su tem pera tu re  
do -  50 °C, odnosno -  80 °C, upotreb ljavaju  se čelici legirani 
s alum inijem , u norm alnom , odnosno poboljšanom  stanju .
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D o — 60 °C upotreb ljavaju  se i nelegirani i niskolegirani 
finozrnati čelici. Z a  gradnju  dijelova koji se hlade do 
— 100 °C, odnosno do — 190 °C, upotreb ljavaju  se čelici 

legirani s 1,5*• -9% nikla, a za dijelove koji se hlade do blizine 
apsolutne nule austenitn i krom -nikleni čelici.

K ad su po trebn i nerđajući čelici za gradnju  procesne 
ap ara tu re , uglavnom  se upo treb ljavaju  krom ni čelici koji su 
uz to  još i donekle kiselinostalni. O sim  toga upotreb ljavaju  
se kiselinostalni austenitn i i poluausten itn i krom -nikleni čelici.

K rom ni čelici za gradnju  procesne apara tu re  uglavnom  su 
legure željeza sa —17% krom a. Č esto sadrže i m olibden (do 
1,2% ), koji im poboljšava o tpornost prem a nekim  oblicim a 
korozije. N eki od n jih , koji služe za gradnju  dijelova 
predviđenih za rad  na visokim tem pera tu ram a, sadrže i titan  
ili niobij. O ni tvore stabilne spojeve s ugljikom , pa sprečavaju 
izlučivanje krom -karb ida i tim e pad koncentracije ugljika u 
graničnim  zonam a kristala, što je  glavni uzročnik sklonosti 
krom nog čelika in terkristalnoj koroziji pri brzom  hlađenju .

A usten itn i krom -nikleni čelici izvanredno su važni za 
gradnju  suvrem ene procesne apara tu re . O buhvaćaju  m noštvo 
m aterija la  od razm jerno  niskolegiranih čelika (s najm anje 
17% krom a i 8% nikla) do legura u kojim a je  ukupni udjel 
krom a i nikla veći od 50% . M nogi od tih čelika također sadrže 
titan  ili n iobij, koji im poboljšavaju  zavarivost. Jednako  su 
dobro  zavarivi austenitn i krom -nikleni čelici s udjelom  ugljika 
m anjim  od 0,03%  (prem a engleskom  extra low carbon  nazvani 
ELC -čelicim a).

Skoro svi austenitn i krom -nikleni čelici sadrže m olibden 
(neki i do 4% ), koji im poboljšava o tpornost p rem a koroziji 
neoksid irajućim  kiselinam a. Jednako  djelu je  i dušik, kojim  
su legirani neki od tih čelika. Z a  poboljšan je  posto janosti 
prem a sulfatnoj kiselini, odnosno n itra tno j, austenitni krom - 
-nikleni čelici legiraju se s bakrom , odnosno sa silicijem. Vrlo 
čvrsti, tvrdi, dobro  zavarivi i posto jan i austenitni krom -nikleni 
čelici legirani su s alum inijem .

Poluaustenitn i krom -nikleni čelici, koji se uglavnom  razli
kuju  od austenitn ih  m anjim  udjelom  nikla (obično —5% ), 
čvršći su i o tporn iji prem a koroziji zbog napuklina od 
naprezanja  u o top inam a halogenida ko je  nisu previše kisele. 
Zbog toga se m nogo upotreb ljavaju  za izm jenjivače topline 
koji rade s bočatim  (brakičnim ) i slanim vodam a.

Lijevano željezo (v. G vožđe, T E  6 , str. 309) upotreb ljava 
se u gradnji procesne apara tu re  uglavnom  zbog razm jerno 
visoke o tpornosti p rem a koroziji i niske cijene. Već su 
nelegirane i niskolegirane vrste lijevanog željeza prilično 
o tporne  prem a djelovanju  sulfatne i fosfatne kiseline te  p rem a 
koroziji u tlu i m orskoj vodi. V eć prem a sastavu i struk turi 
grafita visokolegirane vrste lijevanog željeza o tporne su 
p rem a djelovanju  lužina ili sulfatne kiseline. Ferosilicij sa 
14*• * 18% silicija skoro je  po tpuno  posto jan  u vrućoj n itratnoj 
i sulfatnoj kiselini.

G lavni su nedostaci lijevanog željeza loša m ehanička 
svojstva, osobito  slaba prerad ljivost plastičnom  deform acijom  
i m ala udarna  čvrstoća.

Nikal i njegove legure. Svojstva nikla (v. N ikal, T E  9, str. 
338), važna za gradnju  procesne apara tu re , jesu  njegova 
o tpornost prem a o top inam a alkalija i kiselih halogenida, 
m orskoj i bočatoj vodi, razrijeđenim  i neoksidirajućim  
anorganskim  i m asnim  kiselinam a, suhom  kloru i k lorovodiku, 
posto janost m ehaničkih svojstava na višim tem pera tu ram a, te 
dobra  prerad ljivost, osobito  zavarivost i lem ljivost i sa drugim  
m etalim a. Pri tom  treba  uzeti u obzir osjetljivost nikla i 
n jegovih legura p rem a sum poru i njegovim  spojevim a, 
osobito  na tem pera tu ram a višim od 400 °C.

O d legura nikla za gradnju  procesne apara tu re  važne su 
legure n ikal-bakar, n ikal-krom , nikal-m olibden i nikal-krom - 
-m olibden. M eđu leguram a n ikal-bakar dvije su ko je  se dadu 
obrađivati: N iCu30Fe i N iCu30Al. O bje su o tporne prem a 
djelovanju  bočate i m orske vode, prem a otop inam a neoksi- 
dirajućih soli, hladnim  i um jereno  toplim  neoksidirajućim  
kiselinam a i suhom  brom u. Prva je  dosta o tporna  i prem a 
fluorovodiku i fluoridnoj kiselini. M eđutim , o tvrdnuti dijelovi 
legure N iCu30Al ne sm iju se izložiti u tjeca ju  fluoridne

kiseline je r  p rije ti opasnost od korozije zbog napuklina od 
naprezanja. O bje su zavarive i lem ljive m eđusobno, a i s 
drugim  m etalim a.

O d nikal-krom nih legura za g radnju  procesne apara tu re  
najvažnije su legure tipa N iC rl5F e , sa 14* • • 17% krom a i 
6 **-10% željeza. P osto jane su prem a otop inam a alkalija, te 
do 1100 °C u oksidiraj učim i reduciraj učim sredinam a u 
kojim a nem a sum pora. D rugu skupinu nikal-krom nih legura 
čine one ko je  sadrže još i alum inij i titan , ili n ikal, silicij i 
alum inij. O ne su tipični konstrukcijski m aterijali o tporn i na 
visokim tem pera tu ram a, npr. za cijevi petrokem ijskih  aparata  
za pirolizu.

N ikal-m olibdenske legure sadrže 26*--30% m olibdena i 
4---7% željeza. V rlo su o tporne  prem a d jelovanju  k loridne, 
sulfatne i fosfatne kiseline, te o top ina alkalija kad nem a 
oksidirajućih sredstava i supstancija koje tvore kom plekse. 
N edostatak  im je  slaba preradljivost deform acijom .

Postoji nekoliko tipova nikal-krom -m olibdenskih legura. 
N eke od njih sadrže još i 1,5* •-3% bakra i stabilizirane su 
titanom . Z ajedničko  im je svojstvo o tpornost prem a nizu 
kiselina, osobito  u oksidiraj učim sredinam a. Posebno su 
o tporne  prem a koroziji zbog napuklina od naprezanja. 
T akođer im je  nedostatak  slaba preradljivost deform acijom .

Bakar i njegove legure. O sim odlične preradljivosti, važna 
svojstva bakra (v. Bakar, T E  1, str. 658) kao konstrukcijskog 
m aterija la  za gradnju  procesne apara tu re , osobito  apara ta  za 
izm jenu topline, jesu  visoka vodljivost topline uz o tpornost 
p rem a vodi, pari, o top inam a alkalija, razrijeđenoj kloridnoj 
i su lfatnoj, te nizu organskih kiselina. U  prim jeni za te svrhe 
glavni su mu nedostaci osjetljivost p rem a oksidiraj učim 
sredstvim a, sum poru, sum porovodiku, am onijaku, am inim a i 
živinim spojevim a.

O d bakrenih  legura za gradnju  procesne apara tu re  dosta 
su važne bakar-cink (m jed), bronce i bakar-niklene legure. 
Prve (v. Bakar, T E 1 , str. 658) im aju bakru slična svojstva, 
pa su često konstrukcijski m aterijali apara ta  za izm jenu 
topline. U po trebu  im najviše ograničuje sklonost posebnoj 
vrsti korozije, tzv. otcinčavanju, osobito u dodiru s kiselim 
otop inam a i o top inam a klorida. Z a  sm anjivanje osjetljivosti 
p rem a takvoj koroziji m jed se legira s malim količinam a 
arsena ili fosfora.

N ajvažnija svojstva bronci (v. Bakar, T E  1, str. 659) zbog 
kojih  se one upo treb ljavaju  u gradnji procesne apara tu re  jesu: 
o tpornost p rem a d jelovanju  m orske vode i prilična o tpornost 
p rem a nekim  kiselinam a, npr. sulfatnoj. Z a neke svrhe važna 
je  i o tpo rnost alum inijskih bronci prem a trošen ju  tren jem .

O d legura bakra i nikla (v. Bakar, T E 1 , str. 659) za 
gradnju  procesne apara tu re  najvažnije su ternarne  legure kao 
m aterijali za izm jenjivače topline, osobito  tzv. Cunife legure 
(sa 9--*32% nikla), i to zbog otpornosti prem a m ehaničkom  
trošen ju  i koroziji agresivnim  vodam a za hlađenje.

Olovo i njegove legure (v. Olovo, T E  9, str. 593) važni su 
u gradnji procesne apara tu re  u prvom  redu zbog otpornosti 
prem a sulfatnoj kiselini. Z a dijelove koji su u kon tak tu  s tom  
kiselinom  bolje je  upotrijeb iti olovo legirano s m alim  
količinam a bakra , a ako su oni izloženi još i p rom jenam a 
tem pera tu re , olovo je  legirano sa 5 --8 ,5 %  antim ona.

L egure olova, osobito  s antim onom , vrlo su o tporne prem a 
djelovanju  m nogih jak ih  kem ikalija  i razm jerno su jeftini 
m aterijali, pa se odavna upotreb ljavaju  u gradnji procesne 
apara tu re . Posebno se m nogo troše za dobivanje kom biniranih 
m aterija la  u kojim a služe kao površinski zaštitni slojevi.

Z a  to  se najviše upo treb ljava tzv. bakreno  olovo, osobito 
za hom ogeno poolovljavanje. Legure olova sa 5--*8,5% 
antim ona prik ladnije su za izradbu dijelova apara tu re  izlože
nih prom jenljivim  opterećen jim a i tem peratu ram a. D anas se 
za to  upotreb ljava i legura olova sa —0 ,1% palad ija , 0 ,1% 
kositra i m anje od 0,08%  bakra. U  posljednje vrijem e nastoji 
se prim ijeniti tzv. disperzijski ojačano olovo  kao konstrukcij
ski m aterija l, je r  su mu m ehanička svojstva bolja nego 
svojstva konvencionalnih m aterija la  na osnovi olova.

Aluminij i njegove legure. U potreba  alum inija (v. A lum i-  
nijum , T E  1, str. 240) u gradnji procesne apara tu re  u prvom
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se redu zasniva na njegovoj o tpornosti p rem a jakim  oksidira- 
jućim  sredinam a, pod uvjetom  da m iruju  ili da im barem  
brzina stru jan ja  nije velika. T ako je  npr. p rik ladan za gradnju  
rezervoara i transportne  am balaže za n itra tnu  kiselinu. 
Z načenje legura alum inija u gradnji procesne apara tu re  nije 
veliko.

Titan (v. Titan) sam i titan  legiran s malim  količinam a 
palad ija  (—0,15% ) u posljednje su vrijem e sve važniji za 
gradnju  procesne apara tu re , u prvom  redu  zbog otpornosti 
p rem a oksidirajućem  okolišu, npr. vlažnom  kloru , o topinam a 
hipoklorita , k lorita i k lora. Zbog toga se titan  osobito  m nogo 
upotreb ljava u gradnji oprem e za elektrolizu alkalnih k lorida 
i za k loriran je . O sim toga, upotreb ljava se kao konstrukcijski 
m aterijal oprem e za sintezu karbam ida i acetatne kiseline, 
oprem e za h lađenje m orskom  i bočatom  vodom , za m anipu
laciju o top inam a krom atne , form ijatne i trik loracetatne kise
line, vlažnim sum porovodikom  i talinom  sum pora. Paladijem  
legirani titan  donekle je  upotrebljiv  i kao konstrukcijski 
m aterija l oprem e za m anipulaciju  reduciraj učim kiselinam a.

Tantal se danas upotreb ljava u gradnji procesne apara tu re , 
prije  svega zbog toga što se p rem a agresivnim tvarim a ponaša 
slično kao staklo, ali zbog visoke cijene jed ino  za folije za 
p latiran je . N ajveći je  nedostatak  tan ta la  što može da apsorbira 
veliku količinu vodika, osobito  a tom nog, a s apsorpcijom  
vodika raste krhkost tantala . Već vrlo m ale količine vodika 
koje nastaju  korozijom  osnovnog m aterija la  mogu bitno 
oštetiti tan ta lne  obloge. Zbog toga je  po trebno  da one budu 
po tpuno  nepropusno spojene.

Cirkonij i njegove legure (v. Cirkonij, T E  2, str. 666) 
upo treb ljavaju  se za konstrukcijske m aterija le  u gradnji 
procesne apara tu re  u posljednje v rijem e, i to u prvom  redu 
zbog o tpornosti p rem a oksidansim a i d jelovanju  mnogih jakih  
kem ikalija u oštrim  uvjetim a.

Z a  te svrhe služi cirkonij obične, trgovačke kakvoće sa 
—2%  hafnija. Skuplji c irkonij, bez hafnija, upo treb ljava se u 
gradnji nuklearnih  reak to ra  zbog malog udarnog presjeka. 
C irkonij sa 1,2-•• 1,7% kositra upotreb ljava se za konstrukciju  
gorivnih članaka i dijelova nekih reak to ra .

Plemeniti metali vrlo su o tporn i, ali previše skupi za veću 
upotrebu  u gradnji procesne apara tu re . O d njih se najviše 
upotreb ljava srebro , i to za proizvodnju srebrom  platiranih 
čeličnih lim ova, vrlo o tporn ih  prem a djelovanju  alkalija i 
dosta o tporn ih  prem a d jelovanju  neoksidirajućih kiselina. O d 
m etala sam o je  zlato o tporn ije  od srebra prem a alkalijam a.

Srebro se legira sa —0,1%  nikla, pa se dobiva tzv. 
fin o  zrnato srebro, ko je , za razliku od čistog srebra, im a sitnije 
kristale.

Ponekad  se sapnice za izvlačenje niti od nekih um jetnih  
sm ola izrađuju  od legura zlata i p latine. Ipak , upo treba  je  tih 
m etala kao konstrukcijskih m aterija la  uglavnom  ograničena 
na gradnju  m jernih  i regulacjjskih aparata .

Kombinirani metalni materijali m ogu se svrstati u platira- 
ne, površinski zaštićene i sin terirane m aterija le . P latirani 
m aterijali obično se dobivaju p latiran jem  u užem smislu. Tu 
ne spadaju  e lek trop latiran i m aterijali koji se zajedno sa svim 
ostalim  kom biniranim  konstrukcijskim  m aterijalim a p rib ra 
ja ju  površinski zaštićenim  m aterijalim a.

R azlikovanje površinski zaštićenih od ostalih kom biniranih 
m etalnih m aterija la  po trebno  je  i zbog toga što prvi zapravo 
i nisu konstrukcijski m aterijali u užem  sm islu, je r  se od njih 
skoro n ikad ne izrađuju  dijelovi oprem e, već se sam o 
prekrivaju  površine već oblikovanih dijelova.

Platirani materijali dobivaju se spajan jem  dvaju ili više 
slojeva m etala  valjan jem , zavarivanjem  ili eksplozijskim  
postupcim a tako  da se više ne razdvajaju  ni tokom  gradnje , 
ni u pogonu.

O d platiranih m aterija la  najviše se upotreb ljavaju  m ateri
jali dobiveni valjanjem . N jihova je  osnova obično nelegirani 
ili niskolegirani čelik dobre zavarivosti, a u posljednje  vrijem e 
finozrnati građevni čelik s visokom  granicom  rastezan ja  ko ja  
om ogućuje konstrukcije s tankom  stijenkom . U valjani sloj je  
od kem ijski o tpornog  nerđajućeg krom nog čelika ili krom -ni-

klenog čelika, ali i od nikla, bak ra , srebra, alum inija i n jihovih 
legura. U  posljednje vrijem e proizvode se i valjani p latirani 
m aterijali s osnovom  od austenitnih čelika legiranih dušikom  
i slojem  od nerđajućeg čelika s većim udjelom  m olibdena.

Osim čeličnih, u upotreb i su i alum inijski valjani p latirani 
m aterijali. K ao osnova služi tehnički alum inij ili legure 
alum inija, a uvaljani sloj je  od vrlo čistog alum inija.

P latirani m aterijali dobiveni zavarivanjem  općenito su 
m anje o tporn i p rem a koroziji. Taj njihov nedostatak  uzroko
van je  i sklonošću koroziji zbog napuklina od naprezan ja , 
koje nastaju  zbog stezanja osnovnog m aterijala. Ipak, oni 
im aju i nekih prednosti, osobito  u konstrukcijam a s m alim  
površinam a i šupljim  tijelim a.

Platirani m aterijali dobiveni eksplozijskim  postupcim a 
(d jelovanjem  udarnog tlačnog vala od eksplozije) uglavnom  
su limovi, ali u posljednje  vrijem e razvijaju  se i postupci 
dobivanja tih m aterija la  na zakrivljenim  površinam a. Z nače
nje tih m aterija la  u gradnji procesne apara tu re  stalno raste. 
M nogi od n jih , naim e, ne m ogu se dobiti drugim  postupcim a 
pla tiran ja , odnosno ne m ože se postići po trebna kakvoća. To 
vrijedi za m aterijale s osnovom  od čelika i slojem  od 
m olibdena, tan tala , titana ili c irkonija, za m aterija le  s 
osnovom  od alum inija i slojem  od krom a ili titana , te  za 
m aterijale s osnovom  od bakra i slojem  od tantala.

O čekuje se da će razvoj p latiran ja  tim  postupcim a osobito  
povećati m ogućnosti proizvodnje konstrukcijskih m aterija la  
na osnovi legura od nikla.

Površinski zaštićeni metalni materijali u prvom  su redu 
elektrop latiran i m aterijali (v. Galvanotehnika, T E  6 , str. 10). 
Toj skupini p ripadaju  i m aterijali dobiveni izlučivanjem  
m etala na površinu osnovnog m aterija la  iz o top ina, ponekad  
i iz talina soli, zatim  m aterijali dobiveni nanašan jem  zaštitnog 
sloja zaran jan jem  u taline m etala, difuzijskim postupkom  ili 
postupkom  raspršivanja.

Proces koji se zasniva na izlučivanju slojeva drugih m etala 
iz o top ina, odnosno talina soli, jest izm jena iona tih m etala 
iz kapljevite faze s ionim a m etala osnovnog m aterija la . 
D akako , to  je  m oguće sam o ako je  m etal kojim  treba  zaštititi 
površinu osnovnog m aterija la  elektropozitivniji (p lem enitiji). 
Z aštitn i slojevi koji se m ogu dobiti tim postupcim a vrlo su 
tanki (—1 pm).

Površinski zaštićeni m etalni proizvodi dobiveni za ran ja 
njem  u taline m etala obuhvaćaju  sam o pocinčane (v. Cink, 
T E  2, str. 660), poolovljene, pokositrene i alum inijem  oblo
žene proizvode. Z aštitn i slojevi tih m aterija la  većinom  su 
deblji od 30 pm. Sam o su zaštitni slojevi kositra m nogo tanji 
(deblji od 3 pm).

Difuzijski postupci zapravo su postupci toplinske površin
ske obradbe. Svi se oni zasnivaju na difuziji zaštitnog m etala 
iz p raha , u koji je  uložen dio što se zaštićuje, na višim 
tem pera tu ram a. M eđu njim a najpoznatiji su šerardiziranje (v. 
Cink, T E  2, str. 662), a litiranje, inkrom iranje i boriran je .

Površinski zaštićeni m etalni proizvodi dobiveni raspršiva
njem  m etalnog zaštitnog sloja m nogo su raznovrsniji. O ni 
obuhvaćaju i proizvode zaštićene slojevim a od specijalnih 
legura, odnosno slojevim a vrlo o tporn im a prem a d jelovanju  
topline koji sadrže keram ičke tvari. Z a raspršivanje upo treb 
ljavaju se aparati kao što su oni za cinčanje raspršivanjem  (v. 
Cink, T E  2, str. 662). D ebljina zaštitnih slojeva iznosi 
50---150 pm.

O d sinteriranih m aterija la  (v. Sinteriranje) na osnovi 
m etala za procesnu apara tu ru  važna su u prvom  redu 
visokoporozna tijela od krom -niklenog čelika. O na služe u 
tehnici filtriranja i fluidiziranih slojeva, te za zaštitu od 
korozije.

Anorganski nemetalni konstrukcijski materijali

G lavni su anorganski nem etalni konstrukcijski m aterijali 
za procesnu apara tu ru  staklo (v. Staklo ), vatrostalno  i 
k iselinostalno kam enje (v. Keram ika, T E  7, str. 63), grafit (v. 
Grafit, T E  6 , str. 250) i azbest (v. A zbest, T E 1 , str. 633). 
Tom e se p rib ra ja ju  i em ajlirani proizvodi s osnovom  od
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m etala  (v. Emajliranje, T E  5, str. 308), analogni kom biniranim  
m aterijalim a.

Staklo. U  gradnji procesne apara tu re  uglavnom  se u p o treb 
ljava borosilikatno staklo. O graničeno se upo treb ljava i 
k rem eno staklo, ko je  je  m nogo o tporn ije  p rem a toplinskim  
udarim a, ali je  vrlo skupo.

P rednosti borosilikatnog stakla jesu  tra jn a  term ička o p te 
reti jivost, o tpornost p rem a praktički svim sredinam a do 
200 °C, izuzevši fluoridnu kiselinu i jače alkalije, glatka 
površina, katalitička i fiziološka inaktivnost. G lavni su nedo
staci stakla velika lom ljivost i slaba obradljivost. Prvi je  od 
tih nedosta taka  donekle kom penziran  sposobnošću stakla da 
se dade kom binirati s drugim  m aterijalim a (npr. um jetnim  
sm olam a, m etalim a), a drugi tim e što su na raspolaganju  
mnogi konstrukcijski dijelovi od stakla (npr. cijevi, p rirubnice, 
a rm atu ra , posude, dijelovi kolona, pa i složeni proizvodi kao 
što su neki izm jenjivači topline).

Vatrostalno i kiselinostalno kamenje obuhvaća niz keram ič
kih proizvoda koji se do tem pera tu re  1600 °C ne deform iraju , 
niti om ekšavaju  do 1800 °C. Služe za unu trašn je  obloge 
reak to ra , pa m oraju  biti što tra jn iji u pogonskim  uvjetim a. 
Već p rem a tim  uvjetim a, osim otpornosti prem a d jelovanju  
topline i kem ijskim  u tjecajim a, m ogu biti važna i različita 
druga njihova svojstva (npr. om ekšavanje pod tlakom , 
vodljivost topline, o tpo rnost p rem a prom jenam a tem pera tu re , 
m ehaničkom  trošen ju , nesklonost stvaran ju  troske).

T a su svojstva vatrostalnog i kiselinostalnog kam enja u 
uskoj vezi s njihovim  sastavom . N a osnovi toga razlikuju se 
tzv. kiseli proizvodi bogati k rem enom  kiselinom , m aterijali 
koji sadrže glinu, bazično i neu tralno  vatrostalno kam enje, 
kam enje na osnovi ugljika i silicij-karbida.

Grafit se danas već m ože široko upo treb ljavati kao 
konstrukcijski m aterija l u g radnji procesne apara tu re , je r  su 
na raspolaganju  m nogi elem enti (npr. cijevi, puni i šuplji 
cilindri, blokovi, p loče, profili) izrađeni od im pregniranog, 
tvrdo pečenog grafita ili elektrografita . Takvi proizvodi 
m oraju  biti im pregnirani je r  je  neim pregnirani grafit uvijek 
porozan.

Svojstva tih proizvoda zavise od sredstava kojim a su 
im pregnirani. To su obično kondenzatne um jetne smole 
(fenoplasti ili furanske sm ole). Takvi grafitni proizvodi 
opteretljiv i su term ički do —165 °C. K ad se od tih proizvoda 
traže veća posto janost i term ička op teretljivost, im pregniraju  
se drugim  sredstvim a, npr. politetrafluoretilenom .

E lek trografit im pregniran  um jetnim  sm olam a najviše se 
upotreb ljava  u gradnji procesne apara tu re  od svih ugljičnih 
m aterija la , je r  je  vrlo o tporan  prem a kiselinam a, alkalijam a, 
mnogim  otapalim a i drugim  organskim  spojevim a, a osim toga 
lako se obrađu je  (osim deform acijom ) i im a visoku toplinsku 
vodljivost. N edostatak  m u je  dosta velika krhkost.

Im pregnacijom  višekratnim  prožim anjem  grafita m a terija 
lom koji se može koksirati (npr. ka tranom ) i njegovom  
term ičkom  razgradnjom  dobivaju se proizvodi vrlo o tporn i 
prem a koroziji i d jelovanju  topline, ali m anje čvrstoće i veće 
krhkosti od proizvoda im pregniranih um jetnim  sm olam a.

Azbest se upo treb ljava u prvom  redu  kao toplinska 
izolacija i je r  je  izvanredno posto jan  p rem a kem ikalijam a. Ta 
ga svojstva čine nezam jenljivim  u izradbi izolacija i brtvi u 
u ređajim a koji rade na visokim tem pera tu ram a i s agresivnim  
kem ikalijam a.

Emajlirani proizvodi koji služe u gradnji procesne apara
tu re  najčešće su od nelegiranih čelika, m nogo rjeđe  od 
lijevanog željeza, a ponekad  i od drugih m etala. G lavne 
prednosti proizvoda od em ajliranog čelika u usporedbi s 
em ajliranim  proizvodim a od lijevanog željeza jesu: čvrstoća 
m aterija la  osnove znatno se ne sm anjuje i volum en se osnove 
ne m ijen ja  pečenjem  em ajla , em ajlirani se dijelovi m ogu 
dobiti u svim veličinam a, veza je  em ajla s osnovom  m nogo 
jača i m ogu se dobro  poprav lja ti oštećen ja  zaštitnog sloja.

E m ajlirana procesna apara tu ra  im a neka svojstva ko ja  
nem aju  drugi konstrukcijski m aterijali. T ako je , np r., em ajli
rana apara tu ra  o tporna  prem a djelovanju  i organskih i 
anorganskih, kiselih, neutraln ih  i alkalnih, čvrstih, kapljevitih ,

parovitih  i plinovitih tvari sve do 250 °C, a apara tu ra  zaštićena 
specijalnim  em ajlim a i do 750 °C. Ipak je  o tpornost em ajlirane 
apara tu re  prem a alkalijam a nešto m anja  nego prem a kiselina
m a. Osim  toga, što je  važno u dobivanju osjetljivih tvari, 
em ajlirana apara tu ra  ne onečišćuje proizvode i ne u tječe 
katalitički na kem ijske reakcije. T akođer je  i sklonost 
zagaranju  na stijenkam a em ajlirane apara tu re  u p reradbi 
ljepljivih, adhezivnih tvari rnnogo m anja nego na stijenkam a 
apara tu re  od drugih m aterijala.

Organski konstrukcijski materijali
N ajvažniju  skupinu organskih konstrukcijskih m aterija la  

za gradnju  procesne apara tu re  čine um jetne organske m akro- 
m olekulske tvari (v. Elektrotehnički materijali, T E  5, str. 8 6 ; 
v. P olim erni materijali, T E  10, str. 581). O bično se up o treb lja 
vaju proizvodi o jačani staklenim  vlaknim a, p jenasti proizvodi 
koji se obično nazivaju pjenastim  poliplastim a (v. Pjene i 
aerosoli, T E  10, str. 289) i kom binirani proizvodi. O d 
prirodnih  organskih m aterija la  najvažnije je  drvo (v. Drvo, 
T E  3, str. 426). Posebnu skupinu organskih konstrukcijskih 
m aterija la  čine organski m aterijali za zaštitne površinske 
slojeve.

Plastomeri koji se najviše upo treb ljavaju  u gradnji p roce
sne apara tu re  jesu  poli(vinil-klorid), poliolefini i politetra- 
fluoretilen. O d njih se izrađuju  cijevi, arm atu ra , brtve, a i 
čitavi aparati.

P lastom eri m ogu biti am orfni i kristalasti. N jihova se 
svojstva dosta razlikuju (si. 10). K ristalasti plastom eri m ogu 
se op tere titi i na tem pera tu ram a višim od tem pera tu re  
om ekšavanja, i to  skoro do tem pera tu re  kristalizacije, je r  je  
u tom  tem peratu rnom  području  sam o am orfni dio elastičan.

$8881 Staklasto stanje 
1 4  Gumasto stanje

Kapljasto stanje

SI. 10. Ovisnost vlačne čvrstoće ( 0̂ ) i rastezanja (6) 
o temperaturi plastomera. a amorfni, b kristalasti 
plastomer; S područje staklastog prijelaza, P  područje 
prijelaza u kapljasto stanje, K  područje taljenja 

kristalita, D područje razgradnje

Poli(vinil-klorid) (PV C) am orfan je  plastom er. V eć se 
razm jerno  dugo upotreb ljava za procesne apara tu re , je r  je  
izvanredno o tporan  prem a djelovanju  kem ikalija, te čvršći i 
tvrđi od ostalih p lastom era (osim od polietilena i polibutilena 
na tem pera tu ram a višim od 20 °C). M ože se prerađivati 
deform acijom  već iznad tem pera tu re  om ekšavanja (—80 °C), 
ali najbo lje  na 110---130°C. Z a oblikovanje injekcijskim
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prešan jem , ekstrud iran jem  i zavarivanjem  poli(vinil-klorid) 
m ora se zagrijati na 170*• *200 °C. D ijelovi od tvrdog poli(vinil- 
-klorida) opteretljiv i su do tem pera tu re  60 °C. Ta se granica 
snizuje kad na njih d jelu ju  kem ikalije , već p rem a vrsti toga 
d jelovanja.

N aknadnim  k loriranjem  poli(vinil-klorida) dobiva se m ate
rijal koji je  upotrebljiv  do tem pera tu re  95 °C. Proizvodi od 
poli(vinil-klorida) o tporni na udarce dobivaju se dodatkom  
m odifikatora žilavosti, kao što su kopolim eri etilena i 
vinilacetata, te naknadno  klorirani poliolefini. M eđutim , 
opteretijivost je  tih proizvoda m nogo m anja, a i kem ijska 
o tpornost slabija.

Zbog otpornosti p rem a oksidaciji tvrdi se poli(vinil-klorid) 
upotreb ljava u gradnji genera to ra  natrij-h ipoklorita  i d ijelova 
apara tu ra  koji su u kon tak tu  s koncentriranom  n itratnom  
kiselinom . O d naknadno  kloriranog poli(vinil-klorida) izra
đuju  se cijevi za transport vrućeg, suhog klora. V lakna od 
poli(vinil-klorida) p rik ladna su za tkan je  filtara za filtriranje 
u agresivnim  sredinam a, te za izradbu zaštitnih obloga. 
M eđutim , poli(vinil-klorid) nije o tporan  prem a otapalim a.

Poliolefini kao konstrukcijski m aterijali u užem  smislu 
obuhvaćaju polietilen, polipropilen i polibutilen. Poliizobuti- 
len je  za to  prem alo elastičan. U po treb ljava  se sam o za obloge 
i izolacije o tporne p rem a kiselinam a.

Polietilen (PE ) je  kristalast plastom er. N iskotlačnim  po 
stupkom  dobiva se polietilen visoke gustoće, a visokotlačnim  
postupkom  polietilen niske gustoće. Z a  procesnu apara tu ru  
m nogo se više upotreb ljava polietilen visoke gustoće zbog 
veće čvrstoće i krutosti.

Polietilen visoke gustoće o tporan  je  na udarce i na vrlo 
niskim tem pera tu ram a (do — 100 °C), m ože se p rerađivati 
deform acijom  na tem pera tu ri nižoj od 130 °C, a zavarivati na 
—200 °C. O tporan  je  prem a d jelovanju  neutraln ih  m edija. 
U gljikovodici m u sm anjuju  čvrstoću je r  u njim a bubri.

Polipropilen (PP) im a slična svojstva kao i polietilen 
visoke gustoće, ali m anju  čvrstoću na udarce i k idan je , 
osobito  na tem pera tu ri nižoj od 0 °C. U potreb ljiv  je  do 
tem pera tu re  90 °C. N ešto je  osjetljiviji p rem a oksidaciji i jače 
bubri u organskim  otapalim a nego polietilen visoke gustoće.

Polibutilen (PB) ima svojstva ko ja  su izm eđu svojstava 
polietilena niske gustoće i polipropilena.

Politetrafluoretilen (PT FE ) upotrebljiv  je  na svim tem pera
turam a od — 200* •• +  250 °C u kon tak tu  sa skoro svim 
kem ikalijam a, osim s talinam a alkalija i e lem entarnim  fluo- 
rom . Osim toga je  izrazito antiadhezivan i antifrikcijski 
m aterijal. M eđutim , polite trafluoretilen  nije o tporan  kao 
polietilen prem a m ehaničkom  trošen ju , a niti se može 
prerađivati ekstrud iran jem . Punila ko ja  se dodaju  da se 
poboljšaju  ta svojstva sm anjuju  kem ijsku o tpornost politetra- 
fluoretilena.

Duromeri su p rekrhk i da bi se upotrebljavali za konstruk
cijske m aterija le  u gradnji procesne apara tu re . Zbog toga se 
u proizvodnji (npr. nab ijan jem  i pečen jem , vrućim  prešanjem ) 
sm jesi kom ponenata  dodaju  punila. M eđutim , zbog netaljivo- 
sti i netopljivosti du rom era čvrstoća i druga svojstva nisu 
izrazito ovisna o tem pera tu ri kao kod p lastom era i elastom era.

O d durom ern ih  m aterija la  najvažniji su fenoplasti (PF). 
U potrebljiv i su do tem pera tu re  150 °C. V rlo su o tporn i prem a 
o tapalim a i neoksidirajućim  kiselinam a, m anje p rem a amini- 
m a, fenolim a, alkalijam a i oksidirajućim  kiselinam a. Z a 
dobivanje kem ijski vrlo o tporn ih  dijelova apara tu re  od 
fenoplasta upo treb ljavaju  se punila kao što su azbestna i 
staklena vlakna.

D rugi durom eri koji se upo treb ljavaju  za izradbu konstruk
cijskih dijelova jesu  furanske epoksidne smole te nezasićeni 
poliesteri. N asuprot fenoplastim a, furanske sm ole vrlo su 
posto jane prem a alkalijam a, ali nešto m anje prem a kiselina
ma.

Elastomeri se malo upotreb ljavaju  u gradnji procesne 
apara tu re . O d njih se najviše upotreb ljava tvrda gum a, kao 
m aterija l o tporan  prem a agresivnim  kapljevinam a (npr. za 
izradbu ploča i okvira nekih filtarskih p reša, sta to ra  nekih 
crpki). O d ostalih e lastom era izrađuju se m em brane, naborani

m jehovi i rezervoari te prigušivači titran ja . E lastom eri se 
najviše upotreb ljavaju  kao m aterijali za dobivanje zaštitnih 
površinskih slojeva i brtvi.

Umjetni organski materijali ojačani staklenim vlaknima 
uglavnom su na osnovi epoksidnih sm ola i nezasićenih 
poliestera.

V eza epoksidnih sm ola sa staklenim  vlaknim a vrlo je  
čvrsta. N eki od njih upo treb ljavaju  se do tem pera tu re  130 °C, 
ostali do 100 °C. O tporn i su prem a kiselinam a i alkalijam a 
srednjih  koncentracija, te prem a mnogim otapalim a.

D a bi se spriječilo skupljanje poliestera, upo treb ljavaju  se 
sredstva za pojačan je  veze, kao što je  vinilsilan, a da bi se 
spriječilo labavljenje te veze d jelovanjem  kem ikalija ,dodirna 
se površina zaštićuje finim slojevim a od vrlo o tpornih  
um jetnih  sm ola o jačanih um jetnim  vlaknim a.

O tpornost konstrukcijskih m aterija la  od poliestera o jača
nih staklenim  vlaknim a prem a toplini i kem ikalijam a zavisi i 
od svojstava poliestera. O bično su upotrebljivi do tem pera tu re  
100 °C.

Pjenasti poliplasti upo treb ljavaju  se u gradnji procesne 
apara tu re  najviše za izolaciju. U glavnom  su to  p jene sa 
zatvorenim  poram a na osnovi po liu retana, posto jane do 
150 °C. Z a više tem pera tu re  (do 370 °C) upo treb ljavaju  se 
p jene na osnovi poliim ida.

Drvo je  još uvijek dovoljno jeftino  da može konkurirati 
um jetnim  konstrukcijskim  m aterijalim a u gradnji procesne 
apara tu re  (npr. za kace, ploče i okvire nekih filtarskih preša, 
torn jeve za p ran je  plinova i hlađenje vode). Pri tom  je važno 
da drvo sadrži m nogo celuloze i lignina, a malo topljivih 
sasto jaka i tvari sklonih hidrolizi. D a bi se drvo zaštitilo od 
d jelovanja m ikroorganizam a, ono m ora biti im pregnirano 
sredstvom  za konzerviranje ili parafinom . Svojstva drva mogu 
se još više poboljšati im pregnacijom  sm olam a.

Kombinirani organski materijali proizvode se tek  u 
posljednje vrijem e. To su uglavnom  cijevi. O stali kom binirani 
m aterijali postavljaju  se na već izrađene konstrukcije. Svi 
takvi m aterijali im aju osnovu od poliplasta o jačanih staklenim  
vlaknim a i oblogu obično od plastom era. Na višim tem p era tu 
ram a osnova im a veću čvrstoću od obloge, a obloga veću 
kem ijsku otpornost od osnove. Osim od p lastom era, obloga 
je ponekad od durom era ili elastom era.

Zaštitni površinski slojevi najviše služe za zaštitu dijelova 
od čelika. Osim njih, površinski se zaštićuju i dijelovi od 
betona, nezasićenih poliestera ojačanih staklenim  vlaknim a, 
ponekad  i dijelovi od drva. Z a procesnu su apara tu ru  
najvažniji elastom eri, osobito um jetni, prije svega zbog svoje 
veće savitljivosti te m anje osjetljivosti prem a prom jenam a 
tem pera tu re  i m ehaničkom  naprezanju.

U nekim  zem ljam a posto je propisi o zaštiti dijelova 
konstrukcija. U  tu  svrhu upotreb ljavaju  se kapljevine za 
površinsku zaštitu slojevim a debljine do 1 mm i tvari za 
oblaganje slojevim a debljim  od 1 mm.

KEMIJSKI REAKTORI

Pod kem ijskim  reak torim a u najužem  smislu razum ijevaju  
se term ički kem ijski reaktori, pa oni ne obuhvaćaju  aparate  
za vođenje nekatalitičkih reakcija sa čvrstim  tvarim a i 
elektrokem ijske reak to re , koji se obično p rom atra ju  kao 
posebne skupine uređaja  procesne tehnike.

U  ovom su članku opisani općeniti procesi u kem ijskim  
reak torim a je r  su reak tori za specifične jedinične procese 
opisani u posebnim  člancima (v. Alkilacija, TE  1, str. 210; v. 
Dehidratacija , T E  3, str. 198; v. Halogenacija , T E  6 , str. 342; 
v. H idrogenacija , T E  6 , str. 386; v. Izm jena iona , T E  6 , str. 
576; v. Kataliza, T E  6 , str. 708; v. Nitracija , TE  9, str. 350; 
v. Sulfuriranje).

M eđu uređaje  za vođenje nekatalitičkih reakcija sa čvrstim 
tvarim a spadaju različite industrijske peći, osobito m etalurške 
peći i konvertori. O ni su opisani u člancima o pojedinim  
m etalim a i u drugim  člancima (v. Elektroterm ija , T E  5, str. 
182; v. G rafit, T E  6 , str. 250; v. M etalurgija , TE  8 , str. 433).
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E lektrokem ijsk i reak to ri posebna su skupina kem ijskih 

reak to ra  koji su opisani u člancim a o pojedinim  m etalim a i 
u nizu drugih članaka (v. E lektrokem ija , T E  4, str. 363; v. 
E lektrokem ijska  obrada , T E  4, str. 393; v. Elektroliza alkalij- 
skih k lorida , T E  4, str. 405; v. Fluor, T E  5, str. 493; v. 
M etalurgija , T E  8 , str. 433).

M anju  skupinu čine fotokem ijski reaktori (v. F otokem ija , 
T E  5, str. 579; v. Fotokem ijska tehnologija , T E  5, str. 605).

Klasifikacija reaktora. Postoji više kriterija  za klasifikaciju 
kem ijskih reak to ra . T ako se kem ijski reaktori m ogu klasifici
ra ti p rem a agregatnom  stanju  reak tanata , p rem a načinu 
pogona (kontinuirani ili in term itentni pogon), prem a term ič
kim prilikam a u reak to ru , prem a konstrukciji reak to ra  i 
p rem a stanju  slojeva sudionika u reakciji.

P rem a agregatnom  stanju reak tanata  razlikuju se reak tori 
za jedinične procese u hom ogenim  fluidim a, za jedinične 
procese u heterogenim  sustavim a fluida i za jedin ične procese 
s reakcijam a na čvrstim katalizatorim a.

Prem a načinu pogona kem ijski reak to ri m ogu biti s 
kontinuiranim  i s in term iten tn im  pogonom . R eaktori s kon ti
nuiranim  pogonom  obično su ekonom ičniji, ali se ne m ogu 
uvijek ostvariti u praksi, je r  posto ji m nogo jediničnih procesa 
koji zahtijevaju  in term iten tno  vođenje  pogona (npr. polim e- 
rizacijski i polikondenzacijski procesi). Osim toga, reaktori s 
interm itentnim  pogonom  obično su prik ladniji za mali p ro 
izvodni kapacitet. Z a neke procese povoljan je  polukontinui- 
rani pogon kad se reak tan ti uvode u reak to r kontinu irano  ili 
nekom  određenom  frekvencijom , a proizvodi se odvode na 
kraju  reakcije.

Svaka kem ijska reakcija povezana je  s pozitivnim  ili 
negativnim  term ičkim  efektom . A ko je toplina ko ja  je  
posljedica kem ijske reakcije m alena, ona m ože biti preuzeta  
od reakcijskih proizvoda uz m alo povišenje tem pera tu re , ili 
po trebnu  toplinu mogu osigurati reakcijski proizvodi uz m alo 
sniženje tem pera tu re . Zbog toga nem a izm jene topline s 
okolišem , pa se takav reak to r sm atra adijabatskim  reaktorom . 
A ko , m eđutim , p rom jena tem pera tu re  u reak to ru  nije p rihvat
ljiva zbog održavanja reakcije ili zbog opasnosti da budu 
oštećeni katalizator, reak tan ti ili proizvodi reakcije , po treban  
je  reaktor s kontroliranom  tem peraturom . Z a  takve reak to re  
po trebni su uređaji za izm jenu topline s okolišem  kojim a se 
odvodi toplina iz reak to ra  ili kojim a se toplina dovodi u 
reak tor. Idealno bi bilo ostvariti izo term ni reaktor u kojem u 
bi se održavala konstan tna  tem pera tu ra . To je , m eđutim , vrlo 
teško ostvariti, pogotovu kad se radi o industrijskom  kem ij
skom reaktoru .

S obzirom  na konstrukciju  reak to ra  razlikuju se kotlovski 
i cijevni reaktori. K otlovski reaktori služe za jedinične procese 
u kojim a sudjeluje barem  jedan  reak tan t u kapljevitoj fazi. 
To su o tvorene, a najčešće zatvorene cilindrične posude koje 
se m eđusobno razlikuju oblikom  podnice (ravna ili ispupčena 
podnica) i pom oćnim  u ređajim a za m iješanje i izm jenu 
topline s okolišem .

Cijevni reaktori sastoje se od jedne  ili više cijevi (si. 11) 
u kojim a se, kad je  to  po trebno , nalazi katalizator. U p o treb 
ljavaju  se najviše za reakcije u plinovitoj fazi. P rednost je  
cijevnih reak to ra  u tom e što im aju m anji volum en od 
kotlovskih reak to ra  za jednak i proizvodni kapacitet. Osim 
toga, oni su pogodni za reakcije pod tlakom  zbog m anjeg 
p rom jera .

 ̂ t

c t
SI. 11. Izvedbe cijevnih reaktora, a cilindrični cijevni reaktor (pogodan samo 
kad je ispunjen katalizatorom), b cijevni reaktor s malim gubitkom tlaka, c 

reaktor s usporednim cijevima, d reaktor s cijevima spojenim u seriju

K ad u reakciji sudjelu je reak tan t u čvrstoj fazi, on se može 
nalaziti u nepom ičnom , pokretljivom  ili fluidiziranom  sloju.

R eaktori s nepom ičnim  slojem  su najjednostavniji, ali su 
takvi reak to ri nepovoljni ako se čvrsta tvar troši suviše brzo, 
pa je  po trebna česta izm jena, i ako se po jav lju ju  visoke 
tem pera tu re  u nepom ičnom  sloju zbog slabog odvođenja 
topline kroz taj sloj.

R eaktor s pokretljivim  slojem  nem a spom enutih nedosta ta 
ka, je r  se čvrsti sudionik u procesu polagano, ali stalno dovodi 
u reak to r iz kojeg se također polagano i stalno odvodi.

U reaktorima s flu id iziran im  slojem  čvrsti sudionik u 
procesu održava se u fluidiziranom  stanju pom oću fluida koji 
struji kroz sloj. B rzina stru jan ja  fluida m ora da bude tolika 
da održava čestice čvrste tvari udaljene jedne od drugih, da 
bi se om ogućilo njihovo slobodno gibanje. Z bog stalnog 
m iješanja čestica održava se jednolika tem pera tu ra  u sloju i 
om ogućuje se tra jno  odvođenje dijela čvrstih čestica da bi se 
zam ijenile drugim , svježima.

Osnove projektiranja i vođenja pogona reaktora
K em ijski reak to r m ora biti tako p ro jek tiran  da se osiguraju 

svi po trebni uvjeti za odvijanje predviđenih kem ijskih reakci
ja , što znači da m ora biti osigurano po trebno  tra jan je  
zadržavanja reak tana ta  u reak to ru , da bude postignuta 
po trebna intenzivnost m iješanja, te da u reak to ru  bude 
dostignuta i održavana po trebna tem pera tu ra . P ro jek tiran je  
reak to ra  razum ijeva u prvom  redu određivanje volum ena 
reak to ra , uzim ajući pri tom  u obzir uvjete koji su određeni 
tem pera tu rom , tlakom , gibanjem  fluida, koncentracijam a 
reak tana ta  itd. P re thodno  određeni volum en reak to ra  za 
od ređene pogonske uvjete može se m ijenjati u fazi p ro jek ti
ran ja , je r  se mnogi postavljeni uvjeti mogu m ijenjati unu tar 
užih ili širih granica. Z bog toga je  m oguće ekonom ski 
optim irati kem ijski reak to r uz osiguranje osnovnih uvjeta 
rada.

K ao osnova za p ro jek tiran je  reak to ra  služe m atem atički 
m odeli koji obuhvaćaju m aterijalnu  bilancu, toplinsku bilancu 
(v. Term odinam ika ), fizikalne kinetičke relacije (relacije 
transporta) i kem ijske kinetičke relacije (v. K em ijska k inetika , 
T E  7, str. 45). O sim  toga, po trebno  je  pri p ro jek tiran ju  
reak to ra  uzeti u obzir uvjete vođenja  pogona i održavanja 
u ređaja , m ehaničku i kem ijsku o tpornost konstrukcijskih 
m aterija la , te  stabilnost procesa u reak toru .

Materijalna i toplinska bilanca. M aterija lna bilanca osniva 
se na principu održan ja  m ase, koji dovoljno točno vrijedi za 
kem ijske procese. Taj princip, naim e, ne vrijedi za nuklearne 
procese. Z a  elem ent volum ena reak to ra , a u skladu s 
principom  održan ja  m ase, u svakom  trenu tku  vrijedi da m asa 
ko ja  ulazi m ora biti jednaka  zbroju  mase ko ja  izlazi iz 
p rom atranog  volum ena, mase ko ja  se akum ulira u tom  
elem entu  i m ase ko ja  se kem ijskom  reakcijom  transform ira 
u istom  elem entu  volum ena. Prem a tom e za reak tan t A  
vrijedi izraz

W a .  =  m A i +  m Aa +  r a A p , ( 1 )

gdje su m  m ase reak tan ta , a indeksi u, i, a i p odnose se na 
u lazne, izlazne, akum ulirane i transform irane mase reak tan ta . 
A ko se p rom atra ju  svi reak tan ti i svi proizvodi, izraz (1) m ože 
se napisati u obliku

ratu = rati + mta, (2)
gdje se indeks t odnosi na sve sudionike u procesu. Č lan m ta 
ima pozitivni p redznak ako se m asa u reak to ru  povećava u 
p rom atranom  vrem enskom  intervalu.

A ko se pretpostavi da nem a akum ulacije tvari u reak to ru , 
za proces sa dva reak tan ta , A  i B, i dva proizvoda, R  i S, 
vrijedi relacija

a  A  +  /?B—>pR  +  crS, (3)
gdje su a, ¡5, q i a  stehiom etrijski koeficijenti. A ko se sa nA0, 
«bo> «ro i «so označe početne m nožine sudionika u zatvorenom  
sustavu, odnosno m nožine sudionika koji ulaze u otvoreni 
sustav u stacionarnom  režim u, sa nA, n B, n R i ns m nožine
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sudionika u trenu tku  tf, a sa đ>A, <PB, i đ>s transform irane
m nožine sudionika, vrijede izrazi

«A =  «AO — ? «B =  «BO — ^B ?
(4)

« r  =  «ro +  ; «s =  nso +  <PS•
Budući da su om jeri transform iranih  m nožina i stehiom e- 

trijskih koeficijenata m eđusobno jednak i

<Ž>A _  #B _
a  p

dobiva se

«A =  « A o - a ^ ;

« r  =  «ro +  Q A ; 
pa se za sve sudionike u reakciji m ože napisati izraz

«t =  «to +  t  A ,
gdje je  nt = nA +  n B +  n R +  n s , nt0 = nA0 +  «Bo +  «ro +  «so, dok

je
r = a  + f i -  g — o. (8)

O m jer

<Ž>a

«b — «bo f i A ; 

«s =  «so +  o A ,

(5)

(6)

(7)

?A =  ‘
«AO

(9)

n A =  « A0( l  -  | A) ;
(10)

«t «10 +  «A0 ((a •a (U)

«/■ =  «/o -  X !
A: = 1

« t= « t0 ~  2 _̂
y=l = 1

Z a doseg reakcije vrijedi izraz

<P,

(13)

(14)

(15)

koji nem a značenja kad je  /?y0 =  0 .
B ilanca topline za elem ent volum ena reak to ra  u infinitezi

m alnom  vrem enu glasi

<7u +  <7p -  tfii +  <7a +  <7i2, (16)
gdje je  qu toplina koja se unosi u reak to r s reak tan tim a, qp 
toplina ko ja  je  posljedica kem ijskih reakcija koja može biti 
pozitivna ili negativna, q i{ toplina koju  odnose proizvodi 
reakcije , qa toplina ko ja  se akum ulira u prom atranom  
elem entu  volum ena, a ql2 toplina ko ja  se p redaje  okolišu. 
D akako , u adijabatskom  je  reak to ru  gi2 =  0.

Kinetičke kemijske i transportne relacije. U  izrazim a (1) i
(16) pojav lju ju  se veličine np i qp koje ovise o brzini kem ijskih 
reakcija. Ta brzina prom jene sudionika j  od ređena je  izrazom

d / nA _  d Cj

= d M v 7/
(17)

gdje je  §  vrijem e, nj m nožina sudionika j  u volum enu V , a 
Cj m nožinska koncentracija sudionika j  (m ol/m 3). A ko se, 
m eđutim , ne m ijen ja  volum en V  tokom  reakcije, izraz (17) 
prelazi u oblik

1 d nj
(18)

daje  m jeru  o razvoju reakcije i naziva se dosegom  reakcije 
(v. Oksidacija i redukcija , T E  9, str. 588). A ko , naim e, nem a 
reakcije , tada  je  §A =  0 , a ako je  postignuta po tpuna 
transform acija reak tan ta  A , tada  je  f A=  1. Pom oću (5) i (9) 
m ogu se izrazi (4) napisati u obliku:

« B  —  « B 0  —  « A O  b A  ja
9 9- °  <-

« R  =  « R 0  +  « A 0  bA ; « S  =  «S 0  +  « AO SA >a  a

odnosno za sve sudionike u reakciji u obliku

B rzina reakcije u biti je  pozitivna veličina. A ko se, m eđutim , 
p rom atra  reak tan t, m oraju  izrazi (17) i (18) im ati negativan 
predznak , je r  se količina reak tan ta  sm anjuje tokom  reakcije. 
N asuprot tom u, kad se p rom atra  proizvod reakcije , p redznak 
m ora biti pozitivan. Z a reakciju (3), dakle, vrijedi

V  ’ dfl ’

(20)

O bično se §A odnosi na lim itirajući reak tan t koji s obzirom  
na svoju količinu ograničuje provođenje  reakcije, što znači, 
n p r., da u sustavu im a relativno m anje reak tan ta  A  nego 
reak tan ta  B.

A ko u sustavu nastaje  više reakcija  m eđu više reak tana ta , 
m ora se i to uzeti u obzir u m aterijalnoj bilanci. A ko postoji 
c sudionika A y ( j  = 1 ,2 , . . . ,c )  i ako je m eđu njim a m oguće r 
nezavisnih reakcija  (k  =  1, 2 , . . . , r ) ,  m ogu se definirati stehio- 
m etrijski koeficijenti ajk, gdje se prvi indeks odnosi na 
sudionik u reakciji, a drugi na reakciju . Stehiom etrijski 
koeficijenti su negativni ako se odnose na reak tan te , a 
pozitivni kad se odnose na p rodukte . N eki od tih koeficijenata 
mogu im ati v rijednost nula. A nalogno se označuje sa d>jk 
transform irana m nožina sudionika j  u reakciji k  pa je

A k = ^ .  ( 12)
ajk

Z a više sudionika i više reakcija izrazi analogni relacijam a 
( 10) i (11) im aju oblik

Budući da za relaciju (3) vrijedi jednakost om jera

!a = !a = ! ± = H
a P g o  ’

slijedi da je  dovoljno odrediti izraz za brzinu reakcije jednog 
od sudionika u reakciji, i to  lim itirajućeg reak tan ta .

U  općenitom  slučaju brzina reakcije može se prikazati 
funkcijom  koja  vrijedi za reakciju  (3)

rA =  rA (nA, « b , « r , «s, V , T, P ) , (21)

gdje je  T  tem pera tu ra , a P  tlak. A ko se uzmu u obzir relacije 
( 10), funkcija (21) može se napisati u obliku

rA =  rA(gA,«A0,«B0,«R0,«S0,U (22)
A ko se reakcija odvija uz konstantan  tlak, te ako se uzm e u 
obzir da su početne m nožinske koncentracije poznate i 
od ređene, funkcija (22) postaje  jednostavn ija , pa je

rA = rA(MA,T ) ,  (23)

a ako se reakcija odvija uz konstantnu tem pera tu ru , tada  je

rA = rA(^A). (24)
K ad se istodobno s kem ijskom  reakcijom  pojavljuje 

gibanje sudionika u reakciji, koje je  određeno  m nožinom  koja 
u jedinici vrem ena prolazi jedinicom  površine, tok  sudionika 
u stacionarnim  uvjetim a povezan je s brzinom  reakcije 
pom oću izraza

rj = aN j ( j  =  1,2, . . . ,c ) ,  (25)
gdje je  a om jer površine transporta  i volum ena reak to ra , a 
Nj tok  sudionika j  koji je  određen  izrazom

Nj — k cj(Cj — Cyi), (26)

gdje je  k c koeficijent transporta  sudionika kroz graničnu 
površinu, Cy m nožinska koncentracija sudionika u reak to ru , 
a Cji m nožinska koncentracija istog sudionika na graničnoj 
površini.

A ko se npr. na čvrstoj površini S  odvija reakcija

A  +  B -* R  (27)

u kojoj su A  i B plinoviti reak tan ti pod tlakom  P, brzina je 
reakcije

r As,C Bs,CRs,t;A,T) =  k cA(C A — CAs) =
=  kc b ( C b  — C Bs)  =  ^ c r ( 6 - r s — 6 r ) .  ( 2 8 )
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Prem a tom e brzina je  reakcije funkcija koncentracije Cjs 
( /  =  A ,B ,R ) na čvrstoj površini, a ne ovisi o koncentraciji 
p linovite faze, dok razlike koncentracija  Cj i Cys ovise o 
koeficijentim a transporta  k C].

Miješanje u reaktoru. Pojave u reak to ru  ovise znatno o 
in tenzite tu  m iješanja  sudionika u reakcijam a. S tupanj m iješa
n ja  m ože varirati od vrijednosti nula (nulto  m iješanje) do 
neizm jerno (savršeno m iješanje).

U  reak to ru  s nultim  m iješanjem  fluid prolazi pu t od ulaza 
do izlaza iz reak to ra  a da se ni jedan  od elem enata  fluida ne 
m iješa sa susjednim a. Takve prilike približno odgovaraju  
prilikam a u cijevnim  reak torim a. U  reak to ru  sa savršenim  
m iješanjem  elem ent se fluida, čim u njega uđe, pom iješa s 
ostalim  elem entim a u sm jesu kojoj je  koncentracija jednaka  
konačnoj koncentraciji u reak to ru , što približno odgovara 
prilikam a u kotlovskom  reak to ru . D akako , ni jedno  od 
spom enutih m iješanja  ne m ože se ostvariti u realnom  
reak to ru , je r  m iješanje ovisi o dinam ičkim  svojstvim a fluida 
(v. M ehanika flu ida, T E  8 , str. 67).

S obzirom  na intenzivnost m iješanja po trebno  je  definirati 
neke karak teristike reak to ra .

Vrijeme punjenja  od ređeno  je  izrazom

#0 =  - ^ ’ (29)

gdje je  VR0 volum en reak to ra , a L v0 do tok  u reak to r izražen 
volum enom  u jedinici vrem ena.

Vrijeme zadržavanja  je  vrijem e po trebno  da čestica fluida 
p rođe  kroz  reak to r, dok je  srednje vrijeme zadržavanja  
jednako  vrem enu pun jen ja , iako općenito  posto ji neka 
distribucija vrem ena zadržavanja, o kojo j će još biti riječi.

A ko se radi o reak to ru  s nultim  m iješanjem , vrijem e 
p un jen ja  jednako  je  vrem enu zadržavanja. T ada se govori o 
toku  u obliku stapa, je r  kad nem a m iješan ja  čestice se fluida 
gibaju kao da p ripadaju  čvrstom  tijelu .

S tupanj m iješan ja , osim  toga, određu je  postupak  za 
izradbu m aterija lne i toplinske bilance. U  reak to ru  sa 
savršenim  m iješanjem  tem pera tu ra  i koncentracije sudionika 
u svakoj točki reak to ra  im aju iste vrijednosti. O ne se 
m ijen ja ju  s vrem enom  u reak to ru  s prom jenljivim  režim om  
ili s in term iten tn im  pogonom , ali ostaju  konstan tne u 
stacionarnom  režim u. Z bog toga se bilance za takve reak to re  
od ređu ju  za cijeli reak to r, uzim ajući u obzir p rom jene ovisne 
o vrem enu. U  reak to ru  s nultim  m iješanjem  vrijednosti 
fizikalnih veličina ne ovise sam o o vrem enu, nego i o položaju 
u reak to ru . Zbog toga treba  bilance odrediti za pojed ine 
e lem ente, što traži postavljanje d iferencijalnih jednadžbi.

“i— /i bM

a
SI. 12. Uređaj za miješanje u kotlovskim reaktorima, a 
propelersko mješalo, b cirkulacijska pumpa, c ubrizgavanje 

plina; A  i B reaktanti, C proizvod, D plin

Z a m iješanje kapljevitih  sudionika obično se upo treb lja 
vaju  m ehanički u ređaji za m iješanje (si. 12a i b), a ako u 
reakciji sudjelu je i plinoviti reak tan t, m iješanje se može 
ostvariti ubrizgavanjem  plina u kapljevinu (si. 12c). M iješanje 
može biti po trebno  i u reak to rim a s hom ogenim  sustavom , 
da bi se postigao bliski kon tak t m eđu reak tan tim a i da bi se 
postigla što intenzivnija izm jena topline.

Izmjena topline. U svim reak to rim a, osim u adijabatski- 
m a, po trebni su u ređaji za izm jenu topline s okolinom .

To je  najjednostavnije  ostvariti kad se prim jen ju ju  cijevni 
reak to ri, kao na si. 11c, koji su p rem a konstrukciji jednaki 
izm jenjivačim a topline. U  takvim  reak torim a medij kojim  se 
hladi ili grije obično stru ji izvan cijevi, dok se kem ijska 
reakcija  odvija u cijevim a. U  reak torim a s tzv. naizm jeničnim  
nepom ičnim  slojevim a toplina se izm jenjuje p reko  cijevnih 
spirala (si. 13 a) ili snopa cijevi sm ještenih izm eđu slojeva ili 
p reko  vanjskih izm jenjivača topline (si. 13b).

X

a
SI. 13. Reaktori s naizmjeničnim ne
pomičnim slojevima, a reaktor s unu
trašnjim, b reaktor s vanjskim izmje

njivačem topline

SI. 14. Reaktor s fluidiziranim 
slojem i unutrašnjim izmjenjiva
čem topline. A  i B reaktanti, C 

proizvod

U  reak to rim a s fluidiziranim  slojem  (si. 14) izm jena 
topline, ko ja  je  poboljšana gibanjem  čvrstih čestica, m ože se 
ostvariti pom oću snopa cijevi sm ještenih u fluidizirani sloj.

U  kotlovskim  reak to rim a, s kontinuiranim  ili in term i
ten tn im  pogonom , izm jena topline može se ostvariti po 
m oću plašta postavljenog oko reak to ra  (si. 15 a) ili cijevne 
spirale sm ještene u reak to ru  (si. 15b). Izm eđu plašta i 
reak to rske  posude stru ji fluid za grijanje ili h lađenje. 
U po treba  je  p lašta ograničena, je r  površina izm jenjivača 
topline ovisi o dim enzijam a reak to ra , pa se može upotrijeb iti 
sam o kad je  po trebna relativno m ala izm jena topline. 
U po trebom  cijevne spirale dobivaju se veće površine za 
izm jenu topline, ali i one su ograničene dim enzijam a reak to ra . 
Osim toga, cijevne spirale nisu pogodne za reak to re  u kojim a 
se u procesu izlučuju tvari koje se talože na cijevim a. D a bi 
se dobile veće površine za izm jenu topline, postavlja se 
vanjski izm jenjivač topline s cirkulacijskom  pum pom . T ako 
se postiže m iješanje u reak to ru  i osigurava po trebna brzina 
stru jan ja  kroz izm jenjivač topline.

a
SI. 15. Uređaj za izmjenu topline u kotlovskim reaktorima, a reaktor s vanjskim 
plaštem, b reaktor s cijevnom spiralom, c reaktor s vanjskim izmjenjivačem

topline

Optimiranje kemijskih reaktora. Kad se p ro jek tira  reak to r, 
teško je  razm atrati sve param etre  koji utječu na njegovo 
d jelovanje. Pogotovu je  nem oguće procijeniti sekundarne 
reakcije i u tjecaj neželjenih katalitičkih d jelovanja  (npr. 
konstrukcijskih m aterija la). Osim toga, ne pozna se uvijek 
dovoljno točno k inetika kem ijskih reakcija. Zbog svega toga 
po trebna  su ispitivanja u pogonu da bi se postigli optim alni 
rezultati, što znači da je  uz optim iranje u fazi p ro jek tiran ja  
po trebno  optim iran je  u pokusnom  i u redovnom  pogonu.
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O ptim iran je  tokom  p ro jek tiran ja  obuhvaća u tvrđivanje 

suprotnih  d jelovanja  pojed in ih  činilaca na ukupne proizvodne 
troškove. Pošto je  u tvrđen  proizvodni kapacitet reak to ra , 
u tvrđuje  se doseg reakcije § (9). V rijednost je  dosega reakcije 
uvijek m anja od ravnotežne vrijednosti, ko ja  bi bila dostignuta 
nakon beskonačno dugog vrem ena, i za koju  bi bio po treban  
reak to r beskonačno velikog volum ena. D oseg reakcije bit će 
to  m anji što je  m anji reak to r, ali će tada  količina neiskorište
nih reak tana ta  koje treba  reciklirati biti relativno veća, što 
će povećati troškove za uređaj za recikliranje. P rem a tom e 
posto ji optim alna vrijednost dosega reakcije uz koju  se 
postižu m inim alni proizvodni troškovi.

Z a  egzoterm ne reakcije ravnotežni doseg reakcije to je 
veći što je  niža tem peratu ra  sustava, ali se sa sm anjenjem  
tem peratu re  usporuje brzina reakcije, pa je  zbog toga 
p o treban  veći volum en reak tora . D a bi se zadovoljila ta  dva 
supro tna zahtjeva, odabire se ona tem pera tu ra  sustava kao 
optim alna uz koju  se dobiva m inim alni volum en reak to ra .

Z a cijevne reak to re  moguće je  odrediti optim alni term ički 
profil kojim  je  od ređena distribucija tem pera tu ra  uzduž cijevi 
reak to ra . Uz optim alni term ički profil postiže se m inim alni 
volum en reak to ra , odnosno m inim alna po trebna količina 
katalizatora (za heterogene katalitičke reakcije). Z a egzoter
m ne reakcije uz optim alni term ički profil dobivaju se visoke 
tem pera tu re  na ulaznom , a niske tem pera tu re  na izlaznom 
dijelu.

O ptim iran je  reak to ra  u pogonu osniva se na analizi 
rezu lta ta  postignutih uz poznate pogonske uvjete i na tem elju  
m anjih p rom jena tih uvjeta. Pri tom  treba  nasto jati da se 
dobije m aksim um  inform acija s m inim um om  pokusa, te 
utvrditi put za poboljšan je  pogonskog režim a reak tora. 
D akako , to se može ostvariti p rim jenom  statističkih m etoda 
za p rogram iran je  pokusa.

Principi proračuna kemijskih reaktora
Generalizirani simboli. D a bi se u općenitom  obliku 

prikazali principi p roračuna reak to ra , pogodno je  uvesti 
generalizirane simbole (tabl. 3) kojim a se označuje gibanje 
tvari i topline. Pom oću tih sim bola m ogu se napisati općeniti 
izrazi za reak to re  sa savršenim , nesavršenim  i nultim  m iješa
njem , te iz njih izvesti m aterija lne i toplinske bilance. *

T a b lic a  3
GENERALIZIRANI PARAMETRI ZA PRORAČUN KEMIJSKIH 

REAKTORA

Parametar Simbol Definicija parametra s 
obzirom na tvar

Definicija parametra s 
obzirom na toplinu

Tok 0 Množina sudionika nu n2, 
... po jedinici vremena i 

površine 
molh-1 m“2

q/A toplina po jedinici vre
mena i površine 

Jh-1 m-2

Koncen
tracija

r Ci, C2,... množina sudio
nika 1,2,... u jedinici volu

mena 
mol m-3

gcpT toplina u jedinici vo
lumena (p gustoća, kgm-3, 
cp specifični toplinski kapa
citet, Jkg_1K“‘, T  tempera

tura, K), JnT3
Difuznost 6 D n molekulska difuznost 

nčh-1
a = k/gcp  toplinska difu
znost (k toplinska vodlji

vost, Jh_1m_1K_1) 
m 2h_1

Brzina 
promjene 
po jedinici 
volumena

G dC/d# brzina reakcije 
molh_1nr3

Generalizirane relacije za reaktor sa savršenim miješanjem.
D a bi se odredile bilance reak to ra  sa savršenim  m iješanjem , 
dovoljno je , kako je  već spom enuto , p rom atra ti volum en 
reak to ra  V R i vrijem e ft kao nezavisne varijable. A ko se sa 
L v0 i L v označe volum etrijski do tok  u reak to r, odnosno 
volum etrijski odvod iz reak to ra  u jedinici vrem ena, sa T0 
relativna koncentracija  na ulazu u reak to r, a sa i  relativna 
koncentracija  u reak to ru  i na izlazu iz reak to ra , je r  su te dvije 
vrijednosti jednake kad je ostvareno savršeno m iješanje, 
dobiva se izraz

d (rvR)
d ft

— L v0r 0 -  L vr +  v r g , (30)

gdje je  G  brzina prom jene stanja po jedinici volum ena. 
V olum en reak to ra  u općenitom  obliku određen je  izrazom

VR = VR„ + AVR + J[Lv„(fl) -  Lv(fl)]d#,
0

(31)

gdje je  V ro početni volum en, A V R p rom jena volum ena koja 
ovisi o prom jeni tem peratu re  i toku reakcije, a v rijednost je  
integrala razlika izm eđu dotoka u reak tor i is tjecanja iz njega.

V eličina V R im a konstantnu vrijednost za plinovite p roce
sne sustave kad plin ispunja cijeli reaktor. Z a reakciju  u 
kapljevitoj fazi, kad je  V R = V R0, m ora biti

U (* )  =  M * )  +  ^ .  (32)

N eovisno o volum enu reak to ra , m eđutim , može nastati 
p rom jena efektivnog volum ena V , koji zauzim a kapljevina, 
zbog kem ijske reakcije (ovisnost o dosegu reakcije | )  i zbog 
prom jene tem pera tu re  T. Ta se prom jena može prikazati 
izrazom

V = V 0[ l +  e (D ][l +<p(T)],(33)

pa je  p rom jena A V R ko ja  dolazi u relaciji (31)

AVR =  V R0[e(Š) + cp{T) + e(š) (p(T) ] . (34)

V olum en V  koji se dobiva iz izraza (33) služi za određivanje 
koncentracije sudionika.

A ko se uzme u obzir izraz (32), relacija (30) može se 
napisati u obliku

d£  J J
d &  +

dA U R L v0 
d ft u /

r0)-G = o. (35)

Iz te relacije mogu se odrediti izrazi za posebne slučajeve: 
a) reak to r s in term itentnim  pogonom  uz konstantni 

volum en (V R = V R0)

d r  L v0r 0 — L VT
d ft

G =  0; (36)

b ) reak to r s in term itentnim  pogonom  uz konstantni
volum en (V R = VR0) i konstan tnu  gustoću (A V R =  0)

d r_  u , ( r „ - n  _ G=Q;  (37)
d ft V ro

č) reak to r s kontinuiranim  pogonom  uz konstan tn i volu
men

jlvq/q  L vr
 ----- G =  0 ; (38)

V  RO

d ) reak to r s kontinuiranim  pogonom  uz konstan tn i volu
m en i konstan tnu  gustoću

U ( r 0 — r )
u R

- — G =  0. (39)

To su najčešći slučajevi koji se pojav lju ju  u praksi; drugi 
se m ogu izvesti neposredno iz izraza (35).

Materijalna bilanca reaktora sa savršenim miješanjem
može se odrediti iz ranije navedenih relacija ako se postavi 
da je  r = C A (koncentracija lim itirajućeg reak tan ta), a G =
= —rA(C A,T) (brzina reakcije lim itirajućeg reak tan ta), gdje 
negativni p redznak pokazuje da se reak tan t A  troši.

Uz takve oznake za reak to r s interm itentnim  pogonom  i 
sa savršenim  m iješanjem , za koji vrijedi L v0 =  L v, dobiva se 
iz relacije (35)

dA V R
R- + 0. (40)

dC A CA 
d ft V R ' d&

K oncentracija CA može se izraziti om jerom  n J V ,  gdje je  n A 
m nožina reak tan ta , a V  efektivni volum en (33), pa je



C a  —
1 -1

4 1 -£ ( § ) ]  [1 + v tT )]
A ko se A V r izrazi relacijom  (33), dobiva se 

CAo

(41)
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[1 +  e(g)] [1 +  <*>(£)] d #  

pa je  nakon in tegriran ja
i

dg

5  =  ^ , 7 ) ,

i l= C ’A
r A(§,7^ [1 +  < § )] [1 +  <p(7^] '

t l= C 'A
r A( | ) [ l  +  e (g ) ] ’

a ako je  još i gustoća konstan tna , 

# = C A0[ - ^ | -J ra(?)

T v Ca Cv0 Ca
■= ~ r A(C A,T ). (46)

g _  r A& T )
#0 CAq

K ad se postavi da je  p rosto rna  brzina reak tan ta  A

T V0 CAq 
V SA  =  — TT--------- ,

(48)

(49)

izraz (48) može se napisati u obliku

vsAg = r A( g ,r ) .  (50)
O blik funkcije rA(^ ,T )  ovisi o reakciji u reak to ru . T ako, 

n p r., u izoterm nim  uvjetim a kad je  reakcija  takva tipa da 
vrijedi da je

f*A(g) =  k  CAo (1 — §)”, (51)
gdje je  k  konstanta brzine reakcije , m ože se iz izraza (48) 
dobiti jednadžba kojoj se v rijednosti m ogu prikazati u 
koord inatnom  sustavu n, l - § ,  s param etrom  2 /c#0CA0 1 (si. 
16).

(42)

(43)

A ko se reakcija  vodi uz konstan tnu  tem pera tu ru , izraz 
(43) ima oblik

§
dg

(44)

(45)

Pom oću relacija  (43) do (45) m ože se odred iti tra jan je  
reakcije za zadani volum en reak to ra  VR i poželjni doseg 
reakcije , zatim  doseg reakcije za zadani volum en reak to ra  V R 
i zadano tra jan je  reakcije i, konačno, volum en reak to ra  ako 
su zadani doseg i tra jan je  reakcije.

Z a  kotlovski reak to r konstantnog volum ena s kon tinu ira
nim  pogonom  i sa savršenim  m iješanjem  relacija (38) ima 
oblik

Budući da je

L vCa =  L v0Ca o (l —g),  ̂ (47)
te uzim ajući u obzir izraz (29) za vrijem e pun jen ja  tf0, dobiva 
se

SI. 17. Kotlovski reaktori spojeni u seriju. A  i B reaktanti, C 
proizvod

K otlovski reak to ri m ogu biti spojeni u seriju (si. 17). Z a 
izoterm ni proces, kad je  L v =  L v0 =  const., može se postaviti 
niz izraza

Cao — CA1 =  #oi r a (C Ai) ,

CA1 — CA 2 =  #02̂ a(Ca2)5 (52)

CA(n-1) — CAn =  #0n rA ( CAn) •
K ad je  kem ijska reakcija  prvog reda, tj. kad  je  rA = k C A, 
rješen je  je  sustava jednadžbi

n  — ______________ ^ A0______________  (53)
(1 + k  #01) (1 +  & #02) • • • (1 +  A: #0/») V ’

Sustav jednadžbi (52), kad se radi o reakciji koja nije prvog 
reda, m ože se riješiti num erički ili grafički. G rafičko rješen je  
prikazano je  na si. 18. U  koord inatnom  sustavu CA, rA nacrta 
se ovisnost rA o CA. A ko se kroz točku CA0 na apscisi povuče 
pravac s koeficijentom  sm jera l /# 0u sjecištem  je  toga pravca 
s krivuljom  određena vrijednost CA1, tj. početna koncentracija 
sudionika A  na ulazu u drugi reak to r. V rijednost CA2 
određena je  sjecištem  krivulje s pravcem  kroz točku CA1 na 
apscisi i koji im a koeficijent sm jera l /# 02. A nalogno se 
dooivaju koncentracije CA3,. . . ,C A„.

SI. 18. Određivanje potrebnog broja reak
tora spojenih u seriju

Toplinska bilanca reaktora sa savršenim miješanjem. U
kem ijskom  procesu prem a relaciji (3) toplina u sm jesi 
sudionika iznosi

VCp g nAOcpA( l  ^) +  i n R[) p̂B(«B0 -  n A0—gj

+  ^Iro +  » A/ g ) CpR + |« so +  « A0^g jcp s  =

= n M (y„+  yg). (54) 
gdje je  cp specifični toplinski kapacitet sm jese, g gustoća 
sm jese, cpA,... ,c pS su specifični toplinski kapaciteti sudionika, 
dok su y0 i 7 određeni relacijam a:

7o= —  («AoCpA + «BoCpB +  nRoCpR + «soCps), (55)
^A0
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y  = “ (pCpR +  acps -  «CpA -  ^ c pB) . (56)

O bično y im a mnogo m anju  vrijednost nego y0. N a tem elju  
izraza (33) dobiva se

Vĉg_ Cm ( yq+ y Š)
Vc Pi> = (57)

[ l - e ( l ) ] [ l - < K 7 ) ] '
Brzina razvijanja topline ko ja  ostaje u reak to ru  iznosi

G — rA(C A,T ) ‘ ( — A H t ) — <2i, (58a)

gdje je  AH T toplina reakcije na tem pera tu ri T, a Q x toplina 
koju  sustav po jedinici volum ena na bilo koji način izm jenjuje 
s okolišem . Z a adijabatski je  reak to r Q x — 0, a za reak to r s 
g rijanjem  ili h lađenjem

Q i=  U a ( T — Th) ,  (58b)

gdje je  U koeficijent prijelaza topline, a om jer površine 
izm jenjivača topline i volum ena reak to ra , a Th tem pera tu ra  
m edija za g rijan je , odnosno hlađenje.

Z a kotlovski je  reak to r s in term iten tn im  pogonom  toplina 
u jedinici volum ena r  = c pgT, gdje je  um nožak c pp  određen 
izrazom (57). G eneralizirani izraz (35), a uzim ajući u obzir 
relaciju  (42), može se napisati u obliku

%  = ~ T ^ ( ~ KHt  rT-7 ’!')» (59)d f  Y o + Y Š \ rA(Š ,T ) }
gdje je  p retpostav ljeno  da y i y0 ne ovise o tem pera tu ri. N akon 
integracije izraza (59) dobiva se izraz za tem pera tu ru  T  kao 
funkcija dosega reakcije A ko se taj izraz uvrsti u (42), 
dobiva se nakon in tegracije ovisnost dosega reakcije o 
vrem enu.

Z a kotlovski reak to r s kontinuiranim  pogonom  generalizi
rana relacija (38) m ože se napisati u obliku

¿ v(cpp 7 ) - L vo(cpp7)[)
V r,

- = rA(C A, T ) ( - A H T) - Q „  (60)

gdje je  Q x određen  izrazom  (58b). B udući da je  volum en 
konstan ta , p rom jene gustoće preuzim a o tjecan je  iz reak to ra , 
pa je

L s — L v0[l +  e(§)] [1 +  cp(T) ] . (61)

Zbog toga se izraz (60) m ože napisati u obliku

vsA[y0( r -  T0) +  Ym  = rA( § , r ) (  -  A H T) ~  f i ,  (62) 
a ako se gustoća m ože sm atrati konstan tnom , te ako se uzme 
još u obzir izraz (48) i da je  vsA =  F J V R0, dobiva se

^A (Yo +  r §) (T  -  To) = Fa §( -  A H t) ~  G i^ ro • (63)
Iz izraza (62) i (63) može se odred iti tem pera tu ra  T  kao 
funkcija dosega reakcije §, a postepenim  uvrštavanjem  te 
funkcije u relaciju (48) dobiva se ovisnost dosega reakcije o 
vrem enu pun jen ja  #0 (29).

Generalizirane relacije za reaktor s nesavršenim miješa
njem. U  takvu reak to ru  bilance se u svakom  trenu tku  odnose 
na elem ent volum ena, pa generalizirana relacija za p rom jenu  
akum ulirane količine glasi

a r
—-  =  -  d iv (vT ) -  d iv (d g rad T ) +  G , (64)
a  u

gdje je  v brzina, a <5 difuznost (v. D ifuzija, T E  3, str. 299). 
Prvi član na desnoj strani predstav lja  p rom jenu  količina koje 
ulaze u sustav d jelovanjem  gibanja, drugi član prom jene 
količina koje ulaze u sustav d jelovanjem  m olekulske i 
tu rbu len tne  difuznosti, a treći član količinu ko ja  se proizvodi 
u procesu.

A ko je  lijeva strana relacije (64) jednaka  nuli, znači da 
se radi o stacionarnom  gibanju, a ako je  prvi član na desnoj 
strani jednak  nuli, onda znači da nem a gibanja, što vrijedi za 
reak to r s in term itentnim  pogonom .

U  relaciji (64) varijable su vrijem e i tri p rostorne varijable. 
Broj se varijabli, m eđutim , sm anjuje kad se p rom atra , n p r., 
cijevni reak to r i kad se uvedu po jednostavn jen ja .

Z a cijevni reak to r m ože se p retpostaviti da se fluid giba 
aksijalno s brzinom  vv, pa je  po trebno  p rom atra ti p rom jene 
sam o u sm jeru koord inate  z, te  da u svim presjecim a 
okom itim  na sm jer g ibanja sve veličine im aju konstan tne 
vrijednosti. T ada za hom ogeni reak to r u stacionarnom  
pogonu, kad se računa s konstan tnom  difuznošću <5 =  const., 
relacija (64) im a oblik

d ( n v )  d2r  
^ d 7 ~  +  <3 d 7 + G -

o,

dok se za reak to r s nultim  m iješanjem  (<5 =  0) dobiva 

d (J V )
dz

- + G  =  0.

(65)

(66)

U  heterogenim  reak to rim a s nepom ičnim  slojem  sam o je  
prvi član na desnoj strani funkcija koord inate  z, je r  tada nem a 
uzdužne disperzije. M ora se, m eđutim , računati s ukupnim  
gibanjem  u aksijalnom  sm jeru i s difuznim gibanjem  u 
radijalnom  sm jeru , pa relacija (65) ima oblik

3 1 "  1 +  G  =  0. (67)
d (J V ) 8 

dz r 3 r

D a bi se uzelo u obzir da u reak to ru  posto je  čvrste čestice, 
m ora se pretpostaviti da kroz reak to r struji ekvivalentni fluid 
koji im a karak teristike cijelog sustava.

Reaktor s nultim miješanjem. A ko se postavi ovisnost 
koncentracije CA reak tan ta  A  koji u jedinici v rem ena prolazi 
kroz jedinicu presjeka o dosegu relacije § u obliku

CAw = C A0w0(l - § ) ,  (68)
iz relacije (66), ako se uzme u obzir tabl. 3, dobiva se izraz 
za m aterijalnu  bilancu

CMWof z = rA{ t T ) . (69)

A ko se b rojnik  i nazivnik lijeve strane pom nože s površinom  
S poprečnog p resjeka reak to ra , te ako se uzme u obzir da je  
Sdz =  d V R, dobiva se

CA0w0s f f  = r A) ,
đV R

što nakon in tegriran ja  daje po trebni volum en reak to ra

Vro — CA0 w0 S
rA( f . n  ■

(70)

(71)

Na tem elju  relacije (66) dobiva se toplinska bilanca ako 
se um jesto  F  uvrsti v rijednost iz tabl. 3, a um jesto  G  izraz 
(58a), pa je

d(ćp0 Tw )
dz

- = r A( ! , n ( - A t f r) - G , . (72)

A ko se uzmu u obzir relacije (42) i (57), te izraz FA = CA0w0S, 
dobiva se relacija (59) ko ja  vrijedi za reak to r u in term itent- 
nom pogonu sa savršenim  m iješanjem . In tegracijom  relacije 
(59) dobiva se ovisnost T (^ ),  koja uvrštena u izraz (71) 
om ogućuje integraciju , što daje osnovu za pro jek tiran je  
reak tora .

Realni reaktor s nesavršenim miješanjem. A ko se uzdužni 
koeficijent disperzije označi sa D L i ako se pretpostavi da se 
brzina gibanja ne m ijen ja  (w =  hi0), relacija (65) može se 
napisati u obliku koji predstavlja m aterijalnu  bilancu reaktora

-  w 0 -
dC A . ^  d2CA
dz

+  —  r\ ( C A,T) -  0. (73)

O obliku funkcije rA(C A,T) ovisi i rješenje jednadžbe (73).
T ako se, n p r., za reakciju  prvog reda za koju vrijedi da 

je  rA = k C A dobiva

d2CA w0 dC A k C A
dz2 D l dz D v

=  0 . (74)
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Jednadžba (74) in tegrira se m eđu granicam a z =  0 i z  Z , t e  
d C  d C

w0CA0 = w0CA -  D h— ^  i — ^ =  0, gdje je  Z  visina reak to ra , 
dz dz

G ranična vrijednost p rom jene koncentracije  m ora biti je d 

naka nuli =  o j zbog toga što grad ijen t od CA na ulazu ne

m ože biti negativan je r  bi tada  koncentracija  na izlazu iz 
reak to ra  trebala  biti veća nego u unutrašn josti reak to ra , što 
je  nem oguće u izoterm nom  reak to ru . O sim toga, grad ijen t 
od CA ne može poslije postati pozitivan je r  bi tada  m orao 
posto jati dio reak to ra  u kojem u grad ijen t m ijen ja  p redznak , 
što bi značilo da postoji dio reak to ra  u kojem u bi bila 
m inim alna koncentracija. R ješen je  jednadžbe (74) za z  = Z  
glasi

Ca =
CAo

4 a

(1 +  a )2exp a) ■ (1—¿í)2exp (l+a)

(75)

gdje su:

N*n =
z

D l

rA Al

(bezdim enzijska B odensteinova značajka),
(76)

(bezdim enzijska D am káhlerova značajka),
(77)

(78)

N a si. 19 vidi se ovisnost om jera  volum ena realnog re 
ak to ra  V R i volum ena reak to ra  s nultim  m iješanjem  VRT o 
1 -  § za reakciju  prvog reda. Ovisnosti su izračunate za in- 
verznu vrijednost B odensteinove značajke (N Bd =  D J (w 0Z )) 
kao param etrom . N a si. 20 ta  je  ovisnost ista, ali za reakciju  
drugog reda.

(79)

- =  exp ( — k d b). (80)

difuznosti. D ijagram  na si. 21 a vrijedi kad je  w0du/D  <  30Z /d u, 
a onaj na si. 21b kad je  w0d J D >  3 0 Z /d u,

Z a  toplinsku bilancu reak to ra  u skladu s generaliziranom  
relacijom  (64) dobiva se izraz

K  d2T  d 7  , rA( 5 , 7 ) ( - A i i T) - G i
cpp d zz dz cpg

gdje je  k e ekvivalentna toplinska vodljivost.

=  0 , (81)

volumena reaktora s nultim miješanjem VRT o 1 — £ za 
različite vrijednosti NRo za reakcije drugog reda

SI. 19. Ovisnost omjera volumena realnog reaktora VR i 
volumena reaktora s nultim miješanjem VRJ o 1 -  £ za različite 

vrijednosti NRo za reakcije prvog reda

Izraz (75) vrijedi za bilo kakav reak tor. T ako , np r., za 
reak to r sa savršenim  m iješanjem  (Z)L= o ° ) , kad je  k Z /w 0= 
—k VRo/Lvo =  k d (), vrijedi relacija

CA _  1
CA0 1 +  k'd'o 9 

a za reak to r s nultim  m iješanjem  (Z)L =  0) relacija

CA

Raspodjela vremena zadržavanja. V rijem e zadržavanja, 
kako je  već spom enuto , vrijem e je po trebno  da čestica fluida 
prođe kroz reak tor. To vrijem e zadržavanja nije jednako  za 
sve čestice zbog nesavršenog m iješanja. D a bi se, m eđutim , 
odredio  stupanj takva m iješanja, analiza se provodi pom oću 
dviju funkcija distribucije.

Prva funkcija distribucije /($ )  služi za određivanje dijela 
volum nih elem enata koji se nalaze u reak to ru  kraće od 
v rem ena #, odnosno točnije um nožak / ( # ) d d  udio je  volum 
nih elem enata  kojim a je  vrijem e zadržavanja izm eđu d  i #  +  
+  dd. P rem a tom e udio svih elem enata sustava koji se nalaze 
u reak to ru  kraće od d  iznosi

I (d )d d , (82)

dok je  udio elem enata  koji se nalaze u reak to ru  duže vrem ena 
od d

I ( d )d d =  I (d )d d , (83)

D a se odredi koeficijent uzdužne difuzije D L koji je  
po treban  za određ ivanje  stupnjeva m iješan ja , m ogu se 
iskoristiti dijagram i na si. 21. N a tim  dijagram im a prikazana 
je ovisnost om jera  D J (w 0d u) o om jeru  w0d J D , gdje je  du 
unutrašnji p rom jer reak to ra , a D  koeficijent m olekulske

je r funkcija I(d ) m ora zadovoljavati uvjet

j / ( 0 ) d t f = l .  (84)
0

IO2 103 IO4 105 102 103 IO4 105
Wq du Wq du

D u Da b
SI. 21. Koleracija vrijednosti omjera D J (w ()du) za određivanje koeficijenta 

uzdužne disperzije D L. a za w0d JD < 3Q Z /du,b  za w()d JD > 3Q Z /du



224 PROCESNA APARATURA
D ruga funkcija E (ft) odnosi se na izlazno stru jan je  iz 

reak to ra . U m nožak E (ft) d ft znači udio volum nih elem enata 
u izlaznoj stru ji kojim a je  vrijem e zadržavanja u reak to ru  
iznosilo izm eđu ft i ft +  dft. I za funkciju E (ft)  vrijedi relacija 
analogna izrazu (84). Ta je  funkcija povezana s vrem enom  
pun jen ja  ft{) (29) izrazom

fto = - ftE (ft) dft.

Ev() ft ~ Ymi I( f t)d ft  + E (ft) d ft d f t ,

koji deriviran po ft daje

#<,/(#) =  ! - J  dfl.

Ponovnim  se deriv iranjem  dobiva

E ( f t )  =  -  ft,
d l  (ft) 

d ft

^RO L v0

A ko se uvedu oznake

ft

C(ft) d ft. 

a  «i
" V  c

relacija (89) može se napisati u obliku

C(r) d r =  1.

(89)

(90)

(91)

A ko se pretpostavi da ubrizgavanje tra je  beskonačno kratko 
(A #0—>0), svi elem enti obilježivača ulaze u reak to r istodobno, 
pa krivulja C (t) p redstavlja također krivulju E ( r).

SI. 22. Promjena koncentracije obilježivača pri primjeni impulsne metode za 
određivanje funkcije raspodjele, a u ulaznoj struji, b u izlaznoj struji materijala

Stupnjevita metoda. U  reak to r se ubrizgava konstan tna 
stru ja  obilježivača koncentracije C0, a ubrizgavanje počinje u 
trenu tku  # = 0  (si. 23a). A ko nem a m iješanja s fluidom  u 
reak to ru , stru jan je  obilježivača kroz reak to r bit će slično 
gibanju stapa (puna crta na si. 23b), pa će se obilježivač

(85)

A ko u reak to r tokom  vrem ena ft struji dotok  L v0, može 
se postaviti izraz

(86)

(87)

(88)

Funkcije E(ft) i / ( ft) određuju  se pokusim a, i to  pom oću 
obilježivača koji se ubrizgava u ulaznu stru ju  i koji se lako 
može zapaziti ili u tvrditi u izlaznoj struji. To su, n p r., neka 
bojila ili radioaktivne tvari. U po treb ljavaju  se im pulsna i 
stupnjevita m etoda.

Im pulsna m etoda. O bilježivač se ubrizgava im pulsno 
tokom  vrlo k ratkog vrem ena A ft0 (si. 22a). K oncentracija 
ubrizganog obilježivača iznosi C0 kad bi se on po tpuno otopio 
u volum enu VR0. U tvrđivanjem  koncentracije C obilježivača 
u izlaznoj stru ji dobiva se funkcija vrem ena (si. 22b), koja 
je  više ili m anje razvučena prem a stupnju  m iješanja. Iz 
m aterija lne se bilance obilježivača dobiva

SI. 23. Promjena koncentracije obilježivača pri primjeni stupnjevite metode za 
određivanje funkcije raspodjele: a u ulaznoj struji, b u izlaznoj struji materijala; 

1 savršeno miješanje, 2 tok u obliku stapa

pojaviti na izlazu nakon relativnog vrem ena r —1. A ko je , 
m eđutim , m iješanje nesavršeno, krivulja ko ja  prikazuje 
relativnu koncentraciju  C/C0 počinje od nule i teži asim ptotski 
vrijednosti C/C0=  1. D a bi se om ogućila usporedba s drugim  
već spom enutim  funkcijam a, uvedena je  funkcija F(r) ko ja  
prikazuje ovisnost relativne koncentracije C/C0 o relativnom  
vrem enu r  (90). Količina obilježivača ko ja  ostaje u reak to ru  
jednaka je  razlici izm eđu ulazne i izlazne količine, pa je

V ROI(ft) = L v o [ l-F (T )] ,  (92)

a kad se uzme u obzir vrijem e pun jen ja  (29), dobiva se

ftoI(ft) = l - F ( T ) .  (93)

V eza m eđu funkcijam a I (ft) i E(ft) određena je izrazom (87), 
pa se (93) m ože napisati u obliku

F (t) =  j £ ( # ) d # =  |  C (r)d r .

T akođer vrijedi da je

E( T) =
d A t)  

dx

(94)

(95)

Raspodjela vremena zadržavanja u kotlovskim reaktorima
m ože se p rom atra ti kao m akrom iješanje, koje može biti 
savršeno i nesavršeno, i kao m ikrom iješanje. M akrom iješanje 
se odnosi na razlike izm eđu ulaza i izlaza, a m ikrom iješanje 
se odnosi na pojave u reak toru .

Savršeno makromiješanje. U  kotlovskom  reak toru  kojem u 
je  volum en konstan tan  i u kojem u je gustoća sudionika 
konstan tna može se izlazna koncentracija, p rim jenom  genera
lizirane relacije (37), odrediti pom oću izraza

dC  _  L v0(Cq — C) _  Cp ~  C 
d ft ~ V r fto

(96)

iz kojeg se integracijom  m etodom  separacije varijabli i uz 
početne uvjete # = 0  i C =  0 dobiva

exp( — t ) =  F ( t ) ,

odnosno, ako se uzme u obzir (95),

E (t)  = exp( — r) , 

a budući da je  r =  &/&0, to je

exp( — $/$b)
£ (# )  =

(97)

(98)

(99)

Kad se, m eđutim , uzmu u obzir izrazi (93) i (97), dobiva se

E(&) = /(# ) , (100)
š to  v r i je d i  s a m o  z a  s a v rš e n o  m ije š a n je .

Savršeno m akrom iješanje pretpostavlja potpuno m eđu
sobno m iješanje svih volum nih elem enata, a da se ne uzim a 
u obzir ono što se događa u svakom od elem enata. P rem a
tom e, može se pretpostaviti da se svaki elem ent ponaša kao
sićušni reakcijski recipijent. Z a reakciju  prvog reda p rom jena 
koncentracije reak tan ta  A  iznosi

^ = - * C A, ( 101)
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gdje je  CA koncentracija u pojedinom  elem entu . Iz (101) 
slijedi

CA =  CAo exp ( — k i f ) ,  (102)
gdje je  CA0 početna koncentracija jednaka  za sve elem ente. 
Z bog raspodjele vrem ena zadržavanja nisu svi elem enti u 
istom  stanju  konverzije, pa se srednja  v rijednost koncentracije 
na izlazu određuje iz izraza

CA =  | c A£ '( ^ ) d ^ =  -^ p - |e x p (  -  A ;#)exp( -  # /#0)d # ,  (103) 
0 0 

iz kojeg slijedi
r .  1

(104)
Ca

CA0 1 +  kftn

U ^ = U a (CA° - C a) , (105)

pa se rješen jem  diferencijalne jednadžbe (105) dobiva 

=  1 — exp ( — L va (106)

B udući da m ora biti zadovoljena relacija m aterija lne bilance

C vo C a  E va C a “I- T vb C b, 

pom oću izraza (97) dobiva se

F (t) =  f r -  =  7 ^ [ 1  -  ex p ( -  L vatf/Va)] +  .
V'A0 *-'v0 •̂ -'vO

A ko se postavi da je

U ,  Kn =-m =  — ,
-^vO *  R0

relacija (108) može se napisati u obliku

F(r) =  1 — exp ( — n zini) , 

a kad se uzme u obzir izraz (95), dobiva se

(107)

(108)

(109)

(1 1 0 )

£ < < ,) = s s exp
/  rr& \

l m
+  (1 — n )d ( ff) . (111)

U izrazu (111) dodan je član (1 — n )d (§ )  da bi se uzeo u 
obzir eventualni impuls koncentracije zbog d jelovanja  pro toka  
L vb, u kojem u je  <5(#) D iracova funkcija ko ja  im a vrijednost 
<5=1 za # = 0 ,  a 6 =  0 za #4=0. K ad je  m iješanje savršeno, 
postaje  n =  m  =  1, pa izraz (111) postaje  jednak  izrazu (99).

Z a reakciju  prvog reda, a pom oću izraza (103) dobiva se

Ca

Cao 1 +  m k f t j n +  ( ! - « ) • ( 1 1 2 )

M ikrom iješanje. K ad se p rom atra  reakcija prvog reda, 
dobivaju se jednak i rezultati iako se razm atraju  različite 
hipoteze. P rem a prvoj, svaki se volum ni elem ent ponaša kao 
infinitezim alni reak to r neovisan o drugim a, dok se p rem a 
drugoj hipotezi postiže po tpuno  m iješanje, pa ni jedan  od 
elem enata ne zadržava svoju karak teristiku  nego se pom iješa 
s drugim  unu tar reak to ra . P rem a tom e posto je  dvije k rajnosti: 
potpuna  segregacija i m aksim alno miješanje.

U tjecaj tih dviju h ipoteza m ože se utvrditi ako se p rom atra  
reakcija drugog reda za koju  vrijedi da je  rA = k C A.

Z a  po tpunu  segregaciju vrijedi

Ck _  1
CAo

A ko se postavi da je

1 +  A: CA0#

R =  A: CAo#;

dobiva se

CA _  exp (l/i?)

CAo R <
1sto je  razvijeno u red

e x p ( - x )  dx,

Ta relacija jednaka  je  relaciji (79) ko ja  vrijedi za savršeno 
m iješanje, ali ona, kad se p rom atra  m akrom iješan je , vrijedi 
sam o za reakcije prvog reda.

Nesavršeno m akrom iješanje  nastaje  kad je  sam o dio V a 
reak to ra  pod u tjeca jem  p rom jena, pa se p reostali dio

— V ro ~  V a m ože sm atrati m rtvim  prostorom . O datle  slijedi 
da se ukupni do tok  L v0 sastoji od d ijela L va koji reagira u 
reak to ru  i d ijela L vb =  L w0 — L va koji k ra tko  spaja reak to r i 
izlazi iz n jega bez pre tvorbe . R elacija (96) p rim ijen jena na 
aktivni dio reak to ra  i aktivni dio do toka  glasi

- r L = l - R  + 2 R 2 - 6 R * + ... 
CAo

(113)

(114)

(115)

(116)

Z a m aksim alno m iješanje vrijedi relacija, u skladu s 
izrazom  (107),

UoCao =  V ROk C A +  L v0Ca , (117)

kojoj je  rješen je

Ca 1
CAo

što razvijeno u red  daje 

CA

(118)

= 1 - R  + 2 R 2- 5 R 3+ ... (119)

R elacije (116) i (119) daju  praktički jednake rezu ltate  
sam o kad je  R<šl. Zbog toga je  stupanj m ikrom iješanja važan 
za procese s brzim  reakcijam a kao što su reakcije izgaranja 
i ionske reakcije u o topinam a.

Raspodjela vremena zadržavanja u cijevnim reaktorima
m ože se razm atrati uz tri pretpostavke: a) s tru jan je  kroz 
reak to r odstupa od stru jan ja  u obliku stapa, b) s tru jan je  
odgovara stru jan ju  kroz kotlovske reak to re  spojene u seriju  
i c) s tru jan je  odgovara lam inarnom  stru jan ju .

O dstupanje od  strujanja u obliku stapa. P rom atra  se cijevni 
reak to r u kojem u nastaje stupnjevita p rom jena, kao na si. 
23a, kojom  se u trenu tku  # = 0  povećava koncentracija 
obilježivača od nula do C(). A ko se p rom atra ju  sam o uzdužne 
p rom jene u sm jeru koord inate  z, a uz pretpostavku da nem a 
kem ijskih reakcija , dobiva se u skladu s relacijom  (65)

d * £ .  
D l d z2

dc
W0—-  = 

3z
3C 
3 #  ’

(120)

gdje je  D l disperzijski aksijalni koeficijent kojim  je  k arak te 
rizirano odstupanje od stru jan ja  u obliku stapa u cijevnom  
reak to ru . G ranični uvjeti mogu se po jednostavniti ako se za 
# > 0  postavi da je  C =  0 za z =  0, te da je  C =  C0 za z =  
In tegracijom  jednadžbe (120) u navedenim  granicam a dobiva 
se

F (r) = C _ _ i  
c„"  2 ( 1 2 1 )

SI. 24. Tok funkcije F(t) za različite vrijednosti parametra 
Nšl u  cijevnom reaktoru. I savršeno miješanje, 2 nulto 

miješanje

TE XI, 15
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gdje je  erf funkcija pogreške, r  om jer p rem a (90), w0 brzina 
aksijalnog stru jan ja , a Z  visina reak tora. N a si. 24 prikazana 
je ovisnost funkcije F (t) o  om jeru  r  s om jerom  w()Z /D L kao 
param etrom . Vidi se da se za D L =  0 (w0Z /D L=  °°) ostvaruje 
nulto  m iješanje, a da se za D L =  (vv()Z /D L =  0) postiže 
savršeno m iješanje.

Strujanje kroz serijski spojene reaktore. A ko postoji n u 
seriju spojenih stupnjeva, volumen 5-tog stupnja iznosi

V B j=  — . (1 2 2 )

Taj je  dio pro toka

PROCESNA APARATURA

U skladu s izrazom (96) za 5- ti stupanj vrijedi

dCs C-! -  Cs 
d #

gdje je  =  V RJLvo =  f t jn .  A ko se još uvede om jer rs =
izraz (123) može se napisati u obliku

d Q

drs
'■ +  Cs -  C,_i,

(123)

(124)

pa je  nakon integracije
Ts

Cs = exp ( -  Ti) C _1 exp ( r,) d
0

Z a 5 =  1 dobiva se

Ci =  C0[l — ex p ( — rs)], 

a za 5 =  2, ako se uzm e u obzir rezu lta t za s =  1, 

C2 =  C()[l -  exp ( -  Ti) -- Ti exp ( — r j ] .  

A nalogno za s =  n vrijedi

F(Ts)=§ = 1 - exp(~ r̂ 1 + S l t ) -

(125)

(126)

(127)

(128)

w(r) =
2  U

k R 2 [‘ - ( 0
(129)

# = -
n R 2 1

d / =

Tvo

a nakon uvršten ja  za w(r) izraza (129) dobiva se
\  2 "

d/= 7? - ( i i rd r ,

A ko se derivira izraz (130) po r, dobiva se

rdr  = R 2Jh>
4 ft2

d f t ,

(131)

(132)

(133)

(134)

gdje je  &0 = n R 2Z /L v0, pa je  uvrštenjem  u (132)

m  ,-i «
2 ¥ d A

M inim alno vrijem e zadržavanja ima elem ent koji se giba 
uzduž sim etrale cijevi (r =  0), gdje je  brzina najveća, pa ono 
iznosi

(135)

što slijedi iz izraza (130). Integracijom  izraza (134) m eđu 
granicam a ftJ2  i č̂ , te s obzirom  na (90), dobiva se

3d" =1 (136)

Tok funkcije F(r) vidi se na si. 26 na kojoj su za usporedbu 
nacrtane istovrsne funkcije za nulto i savršeno m iješanje.

T ok funkcije F ( r s) vidi se na si. 25. Z a  n = oo relativna 
d istribucija odgovara nultom  m iješanju , a za n =  1 savršenom  
m iješanju .

1,0

— 0,8 
fr*

l 0,6
U 0,4
N .
o  
w  0,2

0

■

A2

( 3̂
/////¿....
1

1 3

0 1 2

SI. 25. Tok funkcije F(ts) za cijevni reaktor spojen sa 
serijom kotlovskih reaktora za različiti broj (n) kotlovskih 

reaktora

Lam inarno strujanje u cijevnom  reaktoru. K ad je  ostvareno 
lam inarno stru jan je , fluid se giba paralelnim  tra jek to rijam a 
bez m iješanja. M eđutim , zbog raspodjele brzina različiti 
slojevi fluida nem aju  jednaka  tra jan ja  zadržavanja, pa je 
moguće odrediti v rijednost funkcije F (t).

R aspodjela  brzina pri lam inarnom  stru jan ju  može se 
p rikazati izrazom

gdje je  R  unutrašn ji p rom jer cijevi, a r p rom jer za koji se 
prom atra  brzina s tru jan ja , pa je  tra jan je  zadržavanja elem e
nata

w{r)2LV„ 1 -(r/R) 2 1

T ada se može odrediti dio p ro toka  df  koji p ro tječe kroz 
valjkasti e lem ent što se nalazi m eđu po lum jerim a r i r + dr.

SI. 26. Tok funkcije F(r) za cijevni reaktor s 
laminarnim strujanjem ()), sa savršenim miješa

njem (2) i s nultim miješanjem (5)

Stabilnost reaktora
Postoji više m ogućnosti da se ostvari reak to r poželjnih 

proizvodnih karak teristika, pa je  zbog toga po trebno  utvrditi 
da li reak to r može stabilno raditi, što znači da treba utvrditi 
da li će se sustav bez vanjskih u tjeca ja  povratiti u p re thodno  
stanje ako se pojavi neki porem ećaj koji može biti i vrlo 
m alen. S tabilnost je  stacionarnog režim a veom a važna za 
izoterm ne reakcije , je r  nekontro lirano  povišenje tem pera tu re  
može uzrokovati oštećenje uređaja  i sudionika u reakcijam a, 
pojavu sekundarnih  reakcija kojim a se m ogu, n p r., proizvoditi 
neželjeni proizvodi. M ože se reći da je  sustav nestabilan  kad 
se d jelovanjem  sm etnji po javlju ju  m nogo veće posljedice 
nego što su uzroci koji su ih uzrokovali.

N estabilnost je  svojstvena kotlovskim  reaktorim a. U  
cijevnim  reak torim a nem a, naim e, pravih nestabilnih stanja, 
ali se u njim a zbog sm etnji pojav lju je  prijelaz u novo 
stacionarno stanje. Taj se utjecaj naziva param etarskom  
osjetljivošću.

Uvjeti stabilnosti u reaktoru sa savršenim miješanjem.
Prilike u kotlovskom  reak to ru  s kontinuiranim  pogonom  i sa 
savršenim  m iješanjem  u stacionarnom  pogonu m ogu se 
prikazati relacijam a (46), (58) i (60), koje se mogu napisati 
u jednostavnijem  obliku

Ca\ Ca° + tAs = 0, (137)
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Ts- T 0 ( - A  H T)r M t / a  (7) T«)

c'Pe
=  o, (138)

d0 c pp

gdje indeks s znači stacionarno stan je . A ko  u nekom  trenu tku  
nastupi porem ećaj koji je  karak teriziran  prom jenom  koncen
tracije CA za A CA i prom jenom  tem pera tu re  T  za AT, u 
prijelaznom  razdoblju  vrijede relacije

dC A _  _ CA — CA0 
d tf ~  "

dT
d #

T -  Tp

#0
+

#0

( - A  H T)r A

■rA,

[70 C P Q

Sustav je  stabilan ako se u vrem enskom  razdoblju  nakon 
porem ećaja nastoji povratiti u stan je  p rije  porem ećaja .

A ko se desne strane jednadžbi (139) i (140) označe sa A  
i B , odstupanje  od stacionarnog stan ja  m ože se p rikazati 
izrazim a:

dA C A

u kojim a su vrijednosti parcijalnih derivacija 

3A_ _ J _  /  3 rA\
3CA ~  d0\ 3 c J /  3 T

(~ A  H r)

. =  _ _ L  .
A

3 B
3C a \3 C a /

3B = _  J _ ,  (3_M  
3 T  i%

- M :

(141)

(142)

(143)

T

( —A // ; )
c io

Ua

CpQ '

Kad je  ispunjen uvjet 

1 dA T  
A

3 B  A CA 3Z?
3C A * A T  3 T ’

(144)

(145)

koji se dobiva d ije ljen jem  izraza (142) sa A T , porem ećeni se 
sustav nasto ji spontano povratiti u p re thodno  stacionarno 
stanje. U vjet (145) znači da p rom jena tem pera tu re  kao 
funkcija vrem ena m ora biti negativna.

Toplina ko ja  se odvodi iz reak to ra  pom oću izm jenjivača 
topline ili h lađenjem  proizvoda reakcije prikazana je  relacijom

Qd = L ^ c 'vq { T -  To) + U a ( T — TR) V RQ, (146) 

iz ko je  se deriviranjem  po tem pera tu ri T  dobiva

d C?D v  . /  1 , U a \
~7 ^R0 Cppl —-H-----—  I .
dT  \  CpQj

(147)

T oplina razvijena u reak to ru  zbog kem ijske reakcije  iznosi 

Q G = V m rA( - A H T). (148)
D eriv iranjem  relacije (148) po tem pera tu ri dobiva se

d g G
d T — 7̂ro

( — AH j  |(S r jA i dC A

CpQ [dC A)' T d T
(~ A  H r)

CpP i— )
\9 7 7 c *

(149)

K ad se uzmu u obzir izrazi (147) i (149), uvjet stabilnosti 
(145) m ože se napisati u obliku

1 dA T  _  1 (d Q G d g o l
A T  d §  V R0 c ; p \ d r  d

(150)

pri čem u je  računato  da je  dC A/d T  =  A C  J A T .  P rem a izrazu 
(150) uvjet je  stabilnosti

dG o
d T  d T  :

(151)

što znači da će tem pera tu ra  reak to ra  postajati sve viša s 
obzirom  na tem pera tu ru  u stacionarnom  pogonu ako nije 
ispunjen uvjet (151).

U vje t stabilnosti m ože se odrediti kao funkcija različitih 
p aram etara  u relacijam a (143) i (144). A ko se prim ijeni 
m etoda pertu rbacija  na relacije (139) i (140), dobiva se

3A 3 B  n 
3C a +  3 T >  ’

(152)

(139)
(153)

3 A  3 B
3C a 3T  S T  d C ^  ’

U vrštavanjem  vrijednosti iz relacija (143) i (144) te  uvođenjem  
p aram etara

U - A H T)
P -

CpQ

Uajjb

Cp Q
(154)

dobivaju se uvjeti stabilnosti

2 +  a - ^ + ^  =  m > 0 ,  (155a)

( l  + a ) ( l  + 6 ) - p  = n > 0 ,  (155b)

što znači da će sustav biti stabilan kad su ispunjeni uvjeti 
(155a) i (155b).

Određivanje uvjeta stabilnosti provodi se za odabran i tip 
reak to ra  i za odabran i uređaj za izm jenu topline. Z a reak to r 
s kontinuiranim  pogonom  i savršenim  m iješanjem , koji im a
uređaj za izm jenu topline s okolišem  i u kojem u se odvija
egzoterm na reakcija A ?^B , odvedena toplina po jedinici 
volum ena reak to ra  iznosi

Q d = VsaYo( T -  To) + (156)
dok je  toplina proizvedena tokom  reakcije također po jedinici 
volum ena reak to ra

Q g = VsaŠ ( - A H t ) , (157)

gdje je  vsA prosto rna brzina određena izrazom  (49), y0 
v rijednost definirana izrazom  (55), Th tem pera tu ra  rashladnog 
sredstva, a doseg reakcije

gdje je  K  konstan ta  ravnoteže.

(158)

SI. 27. Grafički prikaz toplinske bi
lance reaktora s egzotermnom reakci
jom. R i S točke stabilnog, a /  točka 

nestabilnog pogona

Temperatura

U  općenitom  slučaju, kad K  nem a vrlo veliku vrijednost, 
odnosno kad se ne sm ije zanem ariti d jelovanje  reakcije u 
suprotnom  sm jeru , vrijednost Q G na jp rije  raste  s povišenjem  
tem pera tu re , pa se, nakon što je  postigla m aksim alnu 
vrijednost, postepeno sm anjuje (si. 27). A ko  su u izrazu (156) 
Yo i U  neovisni o tem pera tu ri, posto ji linearna ovisnost izm eđu 
<2d i T. Samo kad pravac Q J T )  siječe krivulju Q G{T) posto ji 
m ogućnost stabilnog rada reak to ra , ali i tada  sam o kad je 
ispunjen  uvjet (151). T ako npr. na si. 27 pravac Q J T ) ,  
prikazan punom  linijom , siječe krivulju Q G(T )  u trim a 
točkam a S, I  i R , ali je  sam o u točkam a S  i R  moguć stabilan 
rad  reak to ra , je r  je  u njim a ispunjen  uvjet (151). Pogon u 
točki I  n ije m oguć, je r  već i m ala p rom jena tem pera tu re  
uzrokuje  pom ak režim a rada prem a točki R  (kad  se povisi 
tem pera tu ra  u reak to ru ), ili p rem a točki S  (kad  se snizi 
tem pera tu ra  u reak to ru ). A ko , m eđutim , pravac Q J T )  
tangira ili ne siječe krivulju Q G( rT), nem a m ogućnosti za 
stabilan rad reak to ra , odnosno takav reak to r uopće ne može 
funkcionirati.
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O pogonskim  uvjetim a ovisi nagib pravca Q n(T), koji 
iznosi vsAy0 +  U a, i sjecište s apscisom koje se od ređu je , uz 
uvjet 2 d =  0 , iz izraza

r = v * f t T 0+ U aT „  '
Vsa7o + U a

Prom jenom  pogonskih uv jeta  može se, dakle, ostvariti 
stabilan pogon reak to ra .

Z a endo term ne reakcije, kad konstan ta  ravnoteže raste s 
tem pera tu rom , krivulja Q g(X) asim ptotski teži m aksim alnoj 
v rijednosti (si. 28), što odgovara egzoterm noj reakciji uz 
konstan tu  ravnoteže K — Za  endoterm nu reakciju , m eđu
tim , pravac Q v(T ) im a negativan koeficijent sm jera, pa 
posto ji sam o jedno  sjecište s krivuljom  Q g(X) (si. 28).

SI. 28. Grafički prikaz toplinske bi
lance reaktora s endotermnom reakci

jom. R točka stabilnog pogona

Parametarska osjetljivost cijevnih reaktora. U cijevnom  
reak to ru , kako je  već spom enuto , ne posto je  problem i 
stabilnosti onog tipa koji se pojavljuju u reak to rim a sa 
savršenim  m iješanjem , ali posto je  pojave koje s obzirom  na 
pogon cijevnih reak to ra  nisu prihvatljive.

Vrijeme zadržavanja (#0)
SI. 29. Primjer utjecaja temperature rashladnog sred
stva Th na ovisnost temperature cijevnog reaktora o 

vremenu zadržavanja

T akve se pojave m ogu, n p r., v idjeti na si. 29 na kojoj je  
prikazana tem pera tu ra  T  u nekom  cijevnom  reak to ru  prem a 
vrem enu zadržavanja #0 za različite tem pera tu re  rashladnog 
sredstva Th. M ože se zapaziti da se tada , kad se tem pera tu ra  
rashladnog sredstva nešto više razlikuje od ulazne tem pera tu re  
T0, ne pojav lju ju  velike p rom jene tem pera tu ra  u reak to ru . 
K ad se, m eđutim , poveća tem pera tu ra  rashladnog sredstva, 
pojavit će se izraziti skok tem pera tu re  koji iznosi i do 100 K 
(razlika T - T hy kad je Th~ T 0). Osim toga, ako je , n p r., 
tem pera tu ra  rashladnog sredstva Th = 335 K, reak to r će raditi 
u opasnim  uvjetim a, je r  bi već povišenje tem pera tu re  
rashladnog sredstva za 2,5 K uzrokovalo povišenje tem pera
ture u dijelu reak to ra  za —70 K. U  takvim  prilikam a kaže se 
da reak to r ima visoku param etarsku  osjetljivost. N a si. 30

vidi se ovisnost koncentracije CA o vrem enu zadržavanja 
za različite tem pera tu re  rashladnog sredstva Th.

#0
SI. 30. Primjer utjecaja temperature rashladnog 
sredstva 7j, na ovisnost koncentracije u cijevnom 

reaktoru o vremenu zadržavanja

SI. 31. Primjer utjecaja početne koncentracije CA0 
na ovisnost temperature T cijevnog reaktora o 

vremenu zadržavanja

SI. 32. Primjer utjecaja početne koncentracije CA« na 
ovisnost koncentracije CA u cijevnom reaktoru o 

vremenu zadržavanja

0 Temperatura T*
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T em peratu ra  rashladnog sredstva, m eđutim , nije jedini 
kritični param etar reak to ra , je r  sve veličine koje se po javlju ju  
u izrazim a potrebn im  za pro jek tiran je  reak to ra  m ogu utjecati 
na osjetljivost reak to ra . T ako je , n p r., na si. 31 prikazana 
ovisnost tem pera tu re  T  u reak to ru  o vrem enu zadržavanja #0 
za različite vrijednosti početne koncentracije CA0, a na si. 32 
ovisnost koncentracije CA reak tan ta  A  o vrem enu zadržavanja 
0O za različite vrijednosti početne koncentracije.

Cijevni reaktor s vanjskim izmjenjivačem topline. Z a takav 
reak to r postoji tem pera tu ra  T x (si. 33 a) s kojom  procesni 
sustav ulazi u reak to r, uz koju  je  osigurano autoterm ičko 
funkcioniranje reak to ra . Uz pretpostavku  da je  term ički 
kapacite t reak tana ta  jednak  term ičkom  kapacite tu  proizvoda 
reakcije, za izm jenjivač topline vrijedi izraz

FAy0(T l - T 0) = U S (T 2 - T l), (160)
gdje je  Fa = vsAVR0, a S  površina okom itog p resjeka  reak to ra , 
dok za reak to r v rijede izrazi

FA ( - A H T) d ^ = F A y0dT ,

FAd% = rA(§ ,T )S d z ,

pa se d ije ljen jem  tih izraza dobiva

d T  ( - A H t ) _S_
d |  7o Fa

In tegracijom  izraza (163) dobiva se

7o

pa odatle integracijom

i =

A ko se postavi da je

Yo
( - A  H t ) ( T - T ) .

Fa Yo

U O c ’

(168)

(169)

te ako se uzm e u obzir izraz (162), relacije (165) i (166) m ogu 
se napisati u obliku

d T x T2 - T x 
dz m

(170)

(161)

(162)

(163)

dT 2 S ( - A H T) /rri _ .  T2— T i
=  - r A(T „ T 2) ---2  (171)

dz FA y0 m

gdje je  uzeto u obzir da doseg reakcije § ovisi o T x i T2 u 
skladu s relacijom  (168).

(164)
( - A  H Ty

Iz izraza (163) m ože se odred iti, za zadanu visinu u ređaja , 
ovisnost T2 = T2(T x), je r  rješen je  ovisi o unaprijed  u tvrđenoj 
vrijednosti T x.

SI. 33. Primjer toka temperature u cijevnom reaktoru s 
vanjskim izmjenjivačem topline, a shema reaktora, b dijagram 

za određivanje točke R stabilnog pogona

Budući da su toplina proizvedena reakcijom  i odvedena 
top lina proporcionalne razlici tem pera tu ra  T2— T u  m ože se 
nacrta ti dijagram  koji pokazuje ovisnost razlike T2— T x o 
tem pera tu ri Tx (si. 33b). K rivulja ko ja  se odnosi na toplinu 
proizvedenu reakcijom  dobiva se in tegracijom  izraza (163), a 
pravac koji se odnosi na odvedenu toplinu  određen  je  izrazom  
(160). Sjecište krivulje i pravca, analogno razm atran ju  
reak to ra  sa savršenim  m iješanjem , od ređu je  stabilnu, odnosno 
nestabilnu  točku rada reak to ra . O sim toga, p rem a toku 
funkcije T2(T X) m ože se procijeniti osjetljivost reak to ra .

Cijevni reaktor s unutrašnjim izmjenjivačem topline. 
Shem a takva reak to ra  vidi se na si. 34a. Plinoviti tok  najprije  
prolazi izm eđu cijevi, gdje se zagrijava, a zatim  stru ji kroz 
cijevi u ko jim a se nalazi katalizator i u kojim a se odvija 
kem ijska reakcija . Term ičke bilance m ogu se napisati u 
o b lik u :

- F A y0d T x = U (T 2-  Tx) O c d z , (165)

FA y0d T 2 = FA ( - A H T) d § - U (T 2 -  T J O c ’dz, (166)

gdje je  O c opseg cijevi. Z a m aterija lnu  bilancu vrijedi izraz 
(162).

Iz relacije (165) i (166) dobiva se

% d ( r 2 - r 1)  =  ( - A H r ) d | ,  ( 1 6 7 )

SI. 34. Primjer toka temperature u cijevnom reaktoru s 
unutrašnjim izmjenjivačem topline, a shema reaktora, b 

dijagram za određivanje točke R stabilnog pogona

In tegracijom  relacija (170) i (171) m eđu granicam a z =  0, 
uz T\ =  T2 -  V ,  i z =  Z , uz T x =  T0 i T2 =  T3, mogu se odrediti 
p rom jene Tx i T2. B udući da tem pera tu ra  T  nije poznata , 
ona se od ređu je  pokušavanjem  tako  da se pretpostavi neka 
vrijednost, s tim  da se p roračun provede sve do z =  Z , za 
ko ju  se m ora postići da je  TXz = T0. A ko  se nacrta  ovisnost 
T  — T Xz o T  (si. 34b), dobiva se krivulja ko ja  je  osnova za 
određ ivan je  točke stabilnog pogona. Te se točke dobivaju kao 
sjecište krivulje i pravca s nagibom  od 45° koji prolazi kroz 
točku T  — T0.
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Redakcija

PROCESNA TEHNIKA (procesno inžen jerstvo), 
g rana tehnike ko ja  obuhvaća općenite osnove za proučavanje  
i p rovedbu industrijskih procesa p reradbe sirovina m ijen ja
n jem  vrste, sastava i fizikalnog stan ja , te  d jelatnosti za 
p ro jek tiran je  i gradnju  procesnih postro jen ja .


