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U fabrici za proizvodnju deterdzentskog zeolita
"Zeolite Mira", Mira, ltalija, primenjuje se tehnoloski pos-
tupak Kkoji su razvili stru¢njaci HP IOFH. Inzenjering HP
IOFH je ucestvovao ne samo u projektovanju, planiranju
i izgradniji fabrike ve¢ i u pustanju fabrike u rad i u ospo-
sobljavanju radnika. Stru¢njaci HP IOFH su permanen-
tno vrsili kontrolu proizvodnje, kao i kontrolu kvaliteta
sirovina i gotovog proizvoda i kontrolu rada uparivacke
stanice.

Kvalitet ulazne sirovine (11% NaOH), prikazan je
sledeé¢im karakteristikama: bezbojna te€nost, gustina
1,14 g/cm®, 115 g/l sadrzaj NagO, 6 g/l sadrzaj Al2Os,
0,5 g/l sadrzaj SiO2, viskoznost 0,002 Pas, sadrzaj Na-
OH 11%, temperatura 56°C, pH 12-13. Kvalitet gotovog
proizvoda (26% NaOH) je bezbojna teénost, gustina
1,27 g/cm®, 258 g/l sadrzaj Na2O, 12 g/l sadrzaj Al2O3,
1,3 g/l sadrzaj SiO2, 0,0025 Pas, sadrzaj NaOH 26%,
temperatura 57°C, pH 13.

OPIS PROCESA

Najveéi broj modernih uparivackih sistema radi na
principu vertikalnih uparivac¢a sa padajuéim filmom, po-
$to ovi uparivadi obezbeduju najbolji odnos izmedu ce-
ne i kapaciteta. Vertikalni uparivaci sa dugac¢kim cevima
se obi¢no sastoje od jednostavnog jednoprolaznog ver-
tikalnog cevnog izmenjivaCa toplote sa omotacem, koji
se prazni u relativno mali parni prostor. Obi¢no se nivo
te¢nosti odrzava u parnom prostoru, a vreme zadrzava-
nja teCnosti je svega nekoliko sekundi.

Upariva¢ obi¢no radi u jednoprolaznom rezimu, pri
¢emu se koncentracija povecava od ulazne do izlazne,
za vreme Koje je potrebno da te¢nost i oslobodena para
produ kroz cevi. Usled duzine cevi i relativno visokog
koeficijenta prelaza toplote, moguce je ostvariti veéi ka-
pacitet jedne jedinice u ovom tipu uparivaga nego u bilo
kom drugom tipu.

Ulazni rastvor ulazi na vrhu cevi, poCinje da klju¢a
duz cevi, a meSavina uparene te¢nosti i formirane pare
izlazi na dnu suda pri velikoj brzini, udarajuc¢i u usmeri-
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STANICE

InZenjering HP IOFH je izradio bazni tehnoloski projekat uparivacke stanice u
fabrici za proizvodnju deterdZentskog zeolita u okviru fabrike "Zeolite Mira", Mi-
ra, Iltalija. Uparivacka stanica je kapaciteta 15.000 kg isparene vode na sat, pri
¢emu se od 26.000 kg 11% vodenog rastvora NaOH dobija 11.000 kg 26% vo-
denog rastvora NaOH.

vag struje, koji prosleduje meSavinu u parni prostor. Ovaj
usmerivad je efikasan kao primarni separator i kao razbi-
jaC pene.

U mnogim slu¢ajevima, kada je odnos protoka te-
¢nosti prema uparenoj vodi ili odnos protoka te¢nosti
prema grejnoj povrsi mali, pozeljno je obezbediti recirku-
laciju proizvoda kroz upariva¢. Ovo se moze obezbediti
dodavanjem by-pass linije izmedu izlaza i ulaza u
uparivac.

Temperatura te¢nosti u cevima uparivaa sa dugim
cevima nije ista u svim tackama duz cevi i teSko je sra-
¢unati njenu vrednost. Na gornjem kraju, te¢nost obi¢no
ne klju¢a, nego se zagreva u kontaktu sa grejnom pov-
rSinom. Posto su ulazne brzine te€nosti obi¢no vrlo ma-
le, stvarni koeficijenti razmene toplote su mali u ovim
zonama. Od ove tacke nadalje te¢nost pocinje da klju¢a
i temperatura opada, zbog smanjenja statickog trenja i
protok se povecéava, sve dok meSavina pare i teCnosti ne
dostigne dno cevi gde vlada temperatura parnog prosto-
ra. Stoga je stvarna temperaturska razlika u zoni klju¢a-
nja uvek manja od ukupne temperaturske razlike izmedu
temperature pare i temperature parnog prostora.

lako je stvarni koeficijent prenoSenja toplote u zoni
klju€anja priliéno visok, on se delimi¢no menja sa sma-
njenjem razlike temperatura. Tacka u cevi u kojoj klju¢a-
nje podinje i u kojoj se dostize maksimum temperature
je veoma zavisna od procesnih parametara kao $to su
protok na ulazu u ispariva¢, ulazna temperatura, osobi-
ne ulaznog materijala i toplotni fluks.

Izvedba isparivata sa dugackim vertikalnim cevi-
ma sa padajuéim filmom eliminiSe probleme sa hidrosta-
tickim pritiskom. Te¢nost se dovodi na vrh cevi i klizi niz
cevi u tankom sloju filma. Odvajanje pare od teCnosti
obi¢no se desava na dnu suda, iako su neki isparivaci
ovog tipa uredeni tako da se para uzdize kroz cevi u su-
protnom smeru od toka te¢nosti. Pad pritiska kroz cevi
je obi¢no veoma mali, a temperatura te¢nosti koja kljuc¢a
je ista kao i temperatura u parnom prostoru. Isparivaci
sa padaju¢im filmom se Siroko koriste za koncentrova-
nje, posto je vreme zadrzavanja veoma malo, te¢nost se
ne pregreva tokom prolaska kroz isparivac, a koeficijenti
razmene toplote su visoki, ¢ak i na niskim temperatura-
ma klju¢anja.
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Osnovni problem sa isparivadima sa dugackim
vertikalnim cevima sa padajucim filmom jeste rasporedi-
vanje te¢nosti u cevima, posto je veoma vazno da sve
cevi budu jednako kontinualno snabdevane. Ovo obi¢no
zahteva recirkulaciju, osim ako protok teCnosti u odnosu
na isparavanije nije prili¢no visok.

Prednosti isparivaca sa dugackim vertikalnim cevi-
ma su: niska cena, velika povr§ina za razmenu toplote,
mali gabariti, zauzimaju malo prostora, dobri koeficijenti
za prenos toplote pri odgovarajuéim razlikama tempera-
tura. Nedostatak ovih isparivaca je $to nisu pogodni za
uguscivanje slanih te¢nosti i te¢nosti koje se taloze i Sto
je obi¢no potrebna recirkulacija za izvedbu sa padaju-
¢im filmom. Najsira primena ovih isparivada je za: Ciste
teCnosti, teCnosti koje pene, korozivne rastvore, velika
opterec¢enja pri isparavaniju i za rad pri niskim tempera-
turama.

Jedan od najjednostavnijih nacina za smanjivanje
energetskih troskova za isparivaC je termokompresija
pare iz jednoprolaznog isparivaca, tako da se zagrejani
medijum koristi u istom isparivac¢u. Kompresija se moze
ostvariti mehani¢kim putem ili sa parnim ejektorom.

Ovakvi isparivadi se Siroko koriste, svuda gde je
dostpna elektri¢na energija, a gorivo za proizvodnju pa-
re je skupo. Termokompresija u parnom ejektoru ima
prednosti kada je para pristupacna na pritisku prilicno
vecem od onog koji se Kkoristi u isparivacu. Efikasnost
parnog ejektora je dosta niska, i drastiéno opada ukoliko
se parni ejektor koristi u uslovima za koje nije projekto-
van. Stoga se koriste viSestruki ejektori, u sluaju kada
se oCekuje Sirok opseg brzina isparavanja. Zbog niske
cene investicije i mogucénosti da obraduje velike zapre-
mine pare, parni ejektori se koriste da poboljsaju eko-
nomske parametre isparivata koji rade na niskim
temperaturama. Parni ejektori imaju toplotni ulaz nesto
vedi nego $to je potrebno za zagrevanje sistema i deo
toplote se stoga gubi.

Osnovni cilj viSestrukih isparivaca je smanjenje po-
trodnje energije. Veéina ovakvih izmenjivaca radi konti-
nualno. Kod viSestrukih ispariva¢a, para iz spoljnog
izvora se kondenzuje u prvom stepenu. Prvi stepen radi
na temperaturi kljucanja, tako da isparena voda sluzi
kao zagrevni medijum za sledeci stepen. Ovde isparava
dodatna koli¢ina vode, koja sluzi kao zagrevni medijum
za tredi stepen, ili se kondenzuje, itd. Kao prva aproksi-
macija, ekonomski parametri sistema viSestrukog ispari-
vaca rastu proporcionalno broju stepena isparivaca.

Poboljsanje ekonomskih parametara viSestrukog
isparivaca se ostvaruje na racun investicije isparivaca.
Ukupna povrSina za razmenu toplote raste sa poveca-
njem broja stepena isparivata. Ovo je samo priblizno,
posto prelazak sa jednog na dva stepena znadi da se
predaja toplote vrsi na viSem temperaturskom nivou gde
su koeficijenti prelaza toplote visi. S druge strane, rad na
nizim razlikama temperatura smanjuje koeficijent prelaza
toplote za mnoge tipove isparivaca. Ukoliko materijal
ima znatno povecéanje tacke klju¢anja to ¢e takode sma-
njiti temperatursku razliku. Jedini pouzdan nacin predvi-
danja promena ekonomskih parametara i prostora
potrebnog za postrojenje pri promeni broja stepena is-
parivaca je detaljan toplotni i materijalni bilans zajedno

sa analizom efekata promene na osobine prelaza toplo-
te pri radnim uslovima.

TeCnost se u viSestrukom isparivacu prenosi iz je-
dnog u drugi stepen, redno, tako da se krajnji proizvod
dobija samo u jednom stepenu isparivaca. Kod povra-
tnog doziranja, sirovi materijal ulazi u poslednji (najhla-
dniji) stepen, a izlaz iz ovog stepena postaje ulaz za
prethodni stepen itd. sve do prvog stepena iz koga izlazi
gotov proizvod. Ovaj metod rada ima prednosti ukoliko
je ulazni materijal hladan, po$to mnogo manje te¢nosti
mora da se zagreva na visu temperaturu koja je u poce-
tnim stepenima. Ovaj metod se takode koristi kada je
proizvod veoma viskozan, i visoke temperature su potre-
bne da bi smanjile viskoznost i da bi se dobio dobar ko-
eficijent prelaza toplote. Kada je viskoznost proizvoda
visoka, ali ne sme da se zagreva, teCnost iz prvog stu-
pnja se ponekad obara na nizu temperature u jednom ili
viSe stepena, a oborena para se dodaje pari iz ostalih
stepena isparivaca.

Za potrebe uparavanja razblazenog natrijum hi-
droksida u fabrici za proizvodnju deterdzentskog zeolita
predviden je ispariva¢ sa &etiri stepena. Cetiri uparivad-
ke kolone ¢ine seriju, koja je zasnovana na principu pa-
dajuceg filma. Na slici 1 prikazana je uparivacka stanica
fabrike za proizvodnju deterdzentskog zeolita. Parni
prostori su spojeni sa kolonama uparivaca. Na kraju Ce-
tvrtog stepena nalazi se vertikalni cevni kondenzator. Pre
prvog stepena je montiran parni ejektor, koji se koristi za
termokompresiju pare. Svaki stepen ispariva¢a ima svo-
ju posebnu cirkulacionu pumpu, koja se koristi za potre-
be cirkulacije i transporta koncentrovanog rastvora
NaOH. Vakuum pumpa se koristi za odvajanje konden-
zata od vazduha. Centrifugalna pumpa se koristi za oba-
ranje prezasi¢ene vodene pare (vlazenje pare). Vakuum
pumpa i pumpe za kondenzat su postavljene na kraju
Cetvrtog stepena.

Razblazeni rastvor NaOH se transportuje iz postro-
jenja za filtraciju deterdzentskog zeolita i na tom cevovo-
du je montiran maseni mera¢ protoka. Razblazeni
rastvor NaOH prolazi kroz sve kolone (od Cetvrte do
prve). Prezasi¢ena vodena para prolazi kroz ejektor, ov-
lazi se Cistim kondenzatom iz centrifugalne pumpe, a za-
tim ulazi u kolonu 1. Para prolazi izmedu cevi u cevhom
registru ove kolone, dok razblazeni natrijum hidroksid
prolazi kroz cevi sa vrha ka dnu kolone. Generisana se-
kundarna (Bridova) para se sa dna kolone 1 isparivaca
prenosi dalje u sledece stepene isparivata. Pare iz sva
Cetiri isparivaca se skupljaju u cevovodu koji ide prema
kondenzatoru, gde se kondenzuju.

Cist kondenzat se prebacuje u posudu za prihvat
¢istog kondenzata. Sekundarni (necisti) kondenzat se
skuplja u posudi za necisti kondenzat, a nastaje od se-
kundarnih para. Koncentrovani rastvor NaOH se tran-
sportuje kroz sve kolone isparivata (od prvog do
Cetvrtog), koriSéenjem centrifugal-nih pumpi, u postroje-
nje za kristalizaciju zeolita. Industrijska voda se koristi za
kondenzaciju pare u vertikalnom kondenzatoru i za hla-
denje zaptivki centrifugalnih pumpi, kao i za odrzavanje
vodenog prstena u vakuum pumpi sa vodenim prstenom.

Radni period isparivaca je 19 smena, a jedna do
dve smene su predvidene za pranje (ukupno 7 radnih
dana). Pranje posuda se vrsi sa 4% HNOs. Razblazena
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Slika 1. Uparivacka stanica fabrike za proizvodnju deterdzentskog zeolita
Figure 1. Technological scheme of the evaporation unit for the production of detergent zeolite

kiselina se transportuje kroz iste cevi kao i rastvor natri-
jum hidroksida. Kondenzat se koristi za CiSéenje i on
prolazi istim putem kao i razblazena kiselina.

ZAKLJUGAK

Dobijeni proizvod zadovoljava sve propise kvalite-
ta, kao i propise o zastiti zivotne sredine. Rad uparivac-
ke stanice je potpuno automatizovan, ¢ime je ostvareno
to da proizvod ima ujednaden kvalitet. U radu uparivac-
ke stanice nema otpada, posto se sav proizvod nezado-
voljavajuéeg kvaliteta vraca nazad u proces. Proces

SUMMARY
INCREASING THE CAPACITY OF AN EVAPORATION UNIT

(Professional paper)

Authors: Mirjana S. Stankovi¢, Lato L. Pezo

proizvodnje se moze voditi i ru¢no, sto je neophodno pri
probnom rezimu rada i pri remontu postrojenja. Ugra-
dnjom uparivacke stanice u fabriku za proizvodnju deter-
dZentskog zeolita dobio se potpuno zatvoren tok filtrata.
11% rastvor NaOH nastaje pri filtraciji deterdzentskog
zeolita i umesto da predstavlja Stetan otpad on se upa-
rava do 26% rastvora NaOH i kao takav se vra¢a nazad,
u fabriku za proizvodnju deterdzentskog zeolita, konkre-
tno — u postrojenje za rastvaranje vlaznog hidrata. Time
se postize ne samo zastita Zivotne sredine, veé i visok
nivo ekonomicnosti procesa.
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The IGPC Engineering Department designed a basic technological project for
an evaporation unit for detergent zeolite production at "Zeolite Mira", Mira,
Italy. The evaporation unit was for a capacity of 15,000 t/h of evaporated water

per hour from 26,000 t/h of 11% NaOH solution.

The gained product meets all quality regulation, as well as environmental
regulations. The evaporation process is fully automatized, and the product
has uniform quality. There is no waste material in detergent zeolite
production, because all products with unsatisfactory quality are returned to
the process. The production process can be controlled manually, which is
necessary during start-up, and repairs. A fully closed cycle of filirate was
achieved by installing an evaporation unit. 11% NaOH solution is produced in
detergent zeolite filtration, which is dangerous waste. It is evaporated to 26%
NaOH solution and afterwards returned to the wet hydrate dissolution plant. In
this way environmental protection is achieved, as well as a highly economical

process.
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