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Gravitacijski separatori plin/kapljevina Ceste su procesne jedinice u pridobivanju i preradi nafte i plina, petroke-
mijskoj i kemijskoj procesnoj industriji. Kako su jednostavni po konstrukciji, esto se smatra da su i jednostavni
za dimenzioniranje. lako postupak dimenzioniranja nije slozen kao npr. dimenzioniranje destilacijske kolone,
nije ni jednostavan, posebno ako su u pitanju trofazni separatori. U ovoj seriji dan je prikaz temeljnih osnova

proracuna, tipova separatora i postupaka dimenzioniranja.

Prvi dio je prikaz teorijskih osnova separacije, dijelova separatora i tipova s njihovim medusobnim prednostima

i nedostatcima.

Kljucne rijeci

Cravitacijski separatori, separatori para/kapljevina, separatori para/kapljevina/kapljevina,

raspodjelnici pojenja, odvajaci kapljica

Uvod

Separatori ili odvajaci plin/kapljevina Ceste su procesne
jedinice u postrojenjima procesne kemijske industrije i
prerade nafte a u pridobivanju nafte i plina su nezamje-
njivi dio procesa. Mnogo je napisano o dimenzioniranju i
projektiranju separatora a isto tako je mnogo informacija
i uputa od projektnih organizacija. Teorijske osnove i te-
meljne korelacije o procesu odvajanja su dobro poznate,
medutim, cinjenica je da se dimenzioniranje velikim dije-
lom temelji na iskustvenim podatcima koji dosta variraju
od autora do autora i izbor relevantnih podataka za di-
menzioniranje je subjektivna odluka. Takoder, iako je rela-
tivno mnogo iskustvenih podataka i preporuka za izbor pa-
rametara i dimenzioniranje dvofaznih separatora, relativno
je malo podataka za dimenzioniranje trofaznih separatora
i najvecim dijelom su to podatci projektnih organizacija.

U ovoj seriji ¢lanaka dan je pregled postupaka i preporuka
za proracun gravitacijskih separatora bez ugradenog ure-
daja za dodatno odvajanje kapljica tekucine i s ugradenim
uredajem, odvajacima kapljica.

Teorijske osnove
Odvajanje gravitacijom

U dvofaznoj smijesi Cestice dispergirane faze izdvajat ce se
iz kontinuiranog fluida ako je gravitacijska sila koja djelu-
je na Cesticu veca od sile trenja izmedu kontinuirane faze

“Eduard Beer
e-posta: eduard.beer@inet.hr

i Cestice dispergirane faze. To e izdvajanje biti ubrzano
gibanje sve dok se te dvije sile ne izjednace. Od tog mo-
menta brzina izdvajanja Cestice bit ¢e konstantna. Te se sile
mogu matematicki opisati.

Sila gravitacije:

M -
fi _Mime)e M)
Pp
Sila trenja:
7T
K = 5 Go Dp2 utp 2)

Izjednacavanjem ovih dviju jednadzbi dobivamo jednadz-
bu za brzinu kontinuirane faze kod koje se Cestica disper-
girane faze izdvaja konstantnom, grani¢cnom brzinom u;:

ut:/4gDp(pp—p) .
3pGC

Koeficijent otpora, Cp, funkcija je oblika cestice i Reynold-
sove znacajke i ovisi o obliku Cestice (slika 1).

Za cestice oblika sfere Reynoldsova znacajka je definirana
s
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Slika 1 — Koeficijent otpora’ za sfere, diskove i cilindre
Fig. 1 — Drag coefficient' for spheres, disks and cylinders
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Slika 2 — Koeficijent otpora? kao funkcija umnoska Cp, Re?
Fig. 2 — Drag coefficient? as a function of C, Re?

Kod malih vrijednosti za Re, 0,01 < Re, < 1,0, u podrucju
valjanosti Stokesova zakona:

24
Cp=—r
° Re, ()
U prijelaznom podrucju, 0,1 < Re, < 1000:
| 24 0,7
CD_[@] (1+O,14-Rep ) (6)

Tocnost procjene je £ 6 %.

U podrucju gdje je primjenjiva Newtonova zakonitost,
1000 < Re, < 350000:

Cp =0,445 7)

s to¢nosti od £ 13 %.

U tom obliku proracun grani¢ne brzine plina je moguc
samo iterativno jer su promjer kapljice, D,,, i grani¢na brzi-
na, u, u izrazima za brzinu i Reynoldsovu znacajku. Naj-
¢esci nacin racunanja C;, je s pomocu grafa na slici 2 gdje
je Cp dan kao funkcija umnoska Cp, Re?.
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Umnozak CpRe? izracuna se iz:

,_48pcDy (P - pc)
3p¢

Cy Re 8)

Grani¢na brzina moze se izracunati i s pomocu Stokesove
i Newtonove korelacije.

U podru¢ju malih vrijednosti Reynoldove znacajke,
0,01 < Re < 1,0, brzina izdvajanje Cestica (sfere) moze se
izracunati i iz Stokesove zakonitosti:

Po—P
u =gb’ 2L
=80, 181 9)
Kod vrijednosti Reynoldsove znacajke iznad 1000

(Re > 1000) za brzinu izdvajanja vrijedi Newtonova za-
konitost:

_ A\
Pp p] 10)
p

u, :(3gDp

U prijelaznom podrucju, 1 < Re < 1000, brzina izdvajanja
se izraCuna iz:

0,714
(po = p)

0,286 0,429
P

u, = 0,153 g°7' D" an

Za primjenu gornjih korelacija potrebno je znati korektni
rezim strujanja (Re) da bi se izracunala granicna brzina,
Sto bas i nije jednostavno odrediti. Jednostavan postupak
uz primjenu samo podataka o fizickim svojstvima dali su
McCabe i Smith.? Definirali su kriterij rezima strujanja:

%
k.=p, [M}

Ako je K, < 3,3, tada je to podrucje Stokesove zakonitosti.
Ako je 3,3 < K, < 53,6, tada je to prijelazno podrucje. Za
K., > 43,6 vrijedi Newtonov zakon.

Granic¢na brzina se izracuna iz:

- |:4gDp1+n (Pp _p)]%z—n)

3b ynp1—n

(12)

(13)

gdje konstante b i n ovise o K, i dane su u tablici 1.

Tablica 1 — Kriterij rezima strujanja te konstante b i n u jedn. (13)

Table 1 — Flow patern criterion and constants b and n in Eq. (13)
Zakonitost
Settling law Ks b n
Stokesgv zakon K. <33 240 10
Stokes” law s
prijella_zno podrucje 33 <K <436 185 06
transition area T ! !
Newtonov zakon K. > 436 0,44 0

Newton “s law
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Ako vrijednost K, prelazi 2360, tada treba biti oprezan i ne
treba vjerovati rezultatu za u jer u tom podrucju dolazi do
naglih promjena Cj, s malim promjenama brzine strujanja.

Jednadzba za grani¢nu brzinu plina (3) obi¢no se pise u
obliku poznatom kao Souders-Brownova korelacija:

(14)

gdje je K (Souders-Brownov koeficijent, K-faktor, faktor br-
zine para):

4gDP
3G

K= (15)

Souders-Brownov koeficijent moze se izracunati bez po-
znavanja koeficijenta otpora, Cp, iz:*

s
zaRe, = 1:K =0,0556gD; [ p(p, = p)]” (16)
1
zaRe, = 1:K=0,236 (gDp)4 (17)
zal < ReP < 1000:
(18)

( ) 0,214
K 20,1 53 g0,71 D;,143 {M}
u

Iz korelacija je vidljivo da Souders-Brownov koeficijent
ovisi o svojstvima faza a posebno, ako se radi o dvofaznom
sustavu plin/kapljevina, o radnom tlaku. llustracija te ovi-
snosti za sustav zrak/voda dana je na slici 3.
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Slika 3 — Ovisnost Souders-Brownova koeficijenta o radnom tla-
ku smjese zraka i vode (25 °C, D, = 100 mm)

Fig. 3 —Souders-Brown coefficient as a function of operating
pressure of air-water mixture (25 °C, D, = 100 mm)

Ako se radi o smjesi plina i kapljevine, tada je plin praktic-
no bez iznimaka kontinuirana a tekucina dispergirana faza.
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Medutim, ako se radi o sustavu dvije nemjesljive kapljevi-
ne, ovisno o radnim uvjetima i fizickim svojstvima kapljevi-
na, kontinuirana faza moze biti ili laksa ili teza kapljevina.
Kako su granic¢ne brzine odvajanja kapljica lakse kapljevi-
ne iz teze ili teze iz lakse razliCite, to je vazno znati koja
je kapljevina kontinuirana, a koja dispergirana faza. Za to
moze posluziti kriterij Selkera i Sleichera.” Kriterij je faktor
disperzije:

o= QV,LI (Pu .Uth
Qi \ P Hu

a rezultati su:

0<0,3: laksa kapljevina je uvijek dispergirana
0,3 < @< 0,5: laksa kapljevina je vjerojatno dispergirana
0,5 < @ < 2,0: vjerojatna inverzija faza
2,0 < @ < 3,3: teza kapljevina je vjerojatno dispergirana
©>3,3: dispergirana je teza kapljevina

(vidjeti citirani ¢lanak za kriticno dimenzioniranje).

Odvajanje kolizijom

Odvajanje gravitacijom moze biti djelotvorno samo ako se
osigura dovoljno dugo vrijeme odvajanja u separatoru, a to
znadi i separatore velikih dimenzija. U okviru prihvatljivih
dimenzija djelotvornost odvajanja dispergiranih Cestica ve-
licine 200 do 250 mm je oko 90 %. To moze zadovoljiti u
nekim procesima, ali ako se trazi djelotvornije odvajanje,
tada se moraju ugraditi u separator odvajaci kapljica.

Tri su najcesce upotrebljavana tipa odvajaca: zicane mrezi-
ce, plocasti odvajaci i sloj vlakana. Izbor ovisi o zahtjevima
procesa.

U sva tri tipa osnovni su mehanizmi koalescencija uslijed
inercijske kolizije, izravne kolizije i difuzije (slika 4).

Inercijska kolizija. Radi dovoljno velike mase kapljice u
struji plina imaju dovoljnu koli¢inu gibanja da se izdvoje
iz promijenjenog smijera toka plina i nastave se pravocrtno
gibati dok se ne sudare s povrSinom odvajaca. Udarom u
povrsinu adhezijom nastaje film tekucine cija debljina slo-
ja raste dok ne dode do stvaranja kapljica ve¢ih promjera
koje se izdvajaju gravitacijski.

Izravna kolizija. Cestice ¢iji je promjer manji nemaju do-
voljnu koli¢inu gibanja da se izdvoje iz toka plinske struje
pri promjeni smjera. Medu tim cesticama ima ih koje su
dovoljno blizu povrini odvajaca, razmak izmedu osi Cesti-
ce i povrsine odvajaca maniji je od V2 D,, Cestice dodiruju
povrsinu odvajaca i zadrzavaju se na njoj stvarajuci film
tekucine kao i u slucaju inercijske kolizije.

Difuzija. JoS manje Cestice, promjer manji od 1,0 mm,
podlozne su Brownovu gibanju uslijed sudara s moleku-
lama plina. To nasumicno gibanje uzrokuje da se Cestice
sudaraju s povrsinom odvajaca i zadrze na povrsini.
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Slika 4 — Mehanizmi izdvajanja Cestica tekucine iz struje plina
Fig. 4 —Mechanisms of liquid particles separation from gas flow

Tipovi separatora

Dva su osnovna tipa separatora bez obzira radilo se o dvo-
faznim ili trofaznim separatorima: okomiti i vodoravni.
Njihova svojstva ih cine prikladnim za odredenu namjenu.
Usporedba svojstava dana je u tablici 2.

Dok kod dvofaznih separatora (plin/kapljevina) nema vari-
jacija u izvedbi, kod trofaznih (plin/kapljevina/kapljevina)
ima vise tipova po izvedbi, posebno kod vodoravnih. O
njihovim specifi¢nostima bit ¢e govora kasnije. Takoder svi
tipovi mogu biti izvedbe s odvajacem kapljica ili bez njega,
ovisno o zahtjevima procesa nakon separatora.

Unutarnji dijelovi

Dva su uredaja koji se ugraduju unutar separatora: raspo-
djelnik ulazne smjese i odvajac kapljica. | dok se odvajac¢
kapljica ne mora uvijek ugraditi, raspodjelnik ulazne smje-
se je obvezatni dio separatora.

Raspodjelnik ulazne smjese - distributor

Distributori imaju sljede¢u namjenu:

primarno odvajanje plina i kapljevine. Bilo kakvo odva-

janje na ulazu u separator rasteretit e preostale dijelo-

ve separatora i omoguciti djelotvornije odvajanje;

— osigurati dobru raspodijelu plina i kapljevine (kapljevi-
naj;

— smanjiti na najmanju mjeru odnosenje kapljevine s pli-
nom uslijed razbijanja kapljevine u sitne kapljice ako
ulazni tok velikom brzinom udara u povrsinu kapljevi-
ne u separatoru;

— ako je pojna smjesa podlozna pjenjenju ulaznu, uredaj

bi trebao sprijeciti ili smanjiti pjenjenje.

Ima ih viSe tipova, deflektori, koljena 90°, poluotvorene
cijevi, T-raspodjelnika pa do raspodijelnika s krilcima (sli-
ke 5-8).
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Tablica 2 — Usporedba svojstava okomitih i vodoravnih separatora
Table 2 — Vertical versus horizontal separators — comparison
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Okomiti
Vertical

Vodoravni
Horizontal

vev 2

laksi za ciscenje
easier cleaning

zauzima manju povrsinu
less area for installation

osigurava bolju kontrolu pri poremecaju
better up-set control

moze procesuirati puno veée omjere plin/
kapljevina, jer izvedba omogucuje puno vece
brzine plina

possible processing of higher gas/liquid ratio due
to much higher gas velocities

regulacija razina nije kriti¢na

jeftiniji od okomitog separatora

prednosti level control not critical cheaper than vertical
advantages
zahtijeva manje cjevovoda za povezivanje
less interconnecting pipes
K mq?Ja tenderll(cug Odgosenjfi kalfljei\./m.e Zb.ovglvecegl' smanjuje turbulenciju i pjenjenje
okomitog razmaka izmedu razine kapljevine i izlaza plina lower turbulence and foaming
less droplet entrainment due to higher vertical distance . . .
between liauid level and as outlet nekoliko separatora se mogu okomito povezati pa
4 & time smanjiti potrebna povrsina
several separators could be vertically connected
reducing area for installation
u pravilu zahtijeva ve¢u povrsinu
za isti kapacitet protoka plina ima veci promjer od larger installation area
vodoravnog
for equal gas flow larger diameter than horizontal regulacija razine je kriti¢nija
nedostatci more critical liquid level control
drawbacks

skuplji za izvedbu
more expensive

obujam za poremecaje je ponekad ogranicen
surge volume is sometimes limited

puno teze se Cisti
more difficult to clean

najc¢esca upotreba
typical use

mali ili srednji omjer plin/kapljevina i kada se oc¢ekuju
relativno velik povremeni porasti protoka kapljevine
low and medium gas/liquid ratio, when temporary
relatively high liquid flow is expected

velik omjer plin/kapljevina, odvajanje dviju
kapljevina; prikladan za razlicite situacije u
procesu.
high gas/liquid ratio, adequate for different
process situations

(4

a)

(f«

b)

Slika 5 — Deflektor (a) i koljena 90° (b)
Fig. 5 —Inlet devices: deflector (a), knee (b)

Slika 6 — Polucijev
Fig. 6 - Half-pipe feed distributor
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Slika 7 — T-raspodijelnik
Fig. 7 - T-pipe feed distributor

Svaki tip raspodjelnika ima svoje karakteristike na temelju
kojih se nacini izbor.

Deflektor (slika 5 (a)). To je bio naj¢esce upotrebljavan tip
raspodjelnika prije nego su uvedeni raspodjelnici s vecom
djelotvornosti odvajanja. Radi sli¢cno koljenu, tj. naglo mi-
jenja smjer toka i brzinu pojne smjese i time potpomaze
primarno razdvajanje faza.

Koljeno 90° (slika 5 (b)). Upotrebljava se u vodoravnim
separatorima za usmjeravanje ulaznog toka prema pod-
nici. Normalno se upotrebljavaju koljena s dugackim po-
lumjerom. Koljena s kratkim polumjerom upotrebljavaju se
samo ako je visina parnog prostora iznad razine kapljevine
nedovoljna za ugradnju koljena s dugim polumjerom.

Poluotvorena cijev (slika 6). To je zapravo modifikacija
koljena prikladna za instalaciju u okomitim i vodoravnim
separatorima. Nacin instaliranja prikazan je na slici 6.

T-raspodjelnik (slika 7). Distributor T oblika s otvorima
(kruzni ili okomiti prorezi) na vodoravnom dijelu usmje-
renom prema podnici (vodoravni separator) ili stijenkama
separatora (okomiti separator).

Raspodjelnik s krilcima (slika 8). Najjednostavniji tip je
uredaj s dva krilca (rasljasti, bifurkator). Raspodjelnik s vise
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Slika 8 — Raspodjelnici s krilcima
Fig. 8 —Vane (schoepentoeter) feed distributor

krilaca prvi je uveo Shell® prije petnaestak godina i nazvao
ga schoepentoeter distributor. Kasnije su taj tip distributora
drugi proizvodaci nazvali multi vane distributor tako da se
u literaturi susre¢u oba naziva. Daje zadovoljavajucu ras-
podjelu toka s malim padom tlaka. U vodoravnim separa-
torima prikladan je samo za ulaz s vrha separatora. Plinska
faza dobro se odvaja od tekuce i rasporeduje duz posu-
de, dok je brzina tekuce faze bitno smanjena i usmjerena
prema stijenkama posude. Kod pojenja s relativno velikim
protokom plina u odnosu na tekucinu osigurava vrlo dobru
raspodjelu plina, Ssto omogucava manju visinu izmedu ras-
podjelnika i povrsine tekucine.

Pregled svojstava dan je u tablicama 3 i 4.

Tablica 3 — Djelotvornost odvajanja tekué¢ine od plina razlicitih
raspodjelnika’
Table 3 - Separation efficiency for different feed distributors’

Bez e
Raspodijelnik | raspodjelnika | Deflektor | Polucijev S k\;!ﬁgmm
Distributor No Deflector  Halfpipe | . o
distributor
djelotvornost <05 0,5 0,8 0,95

efficiency

Tablica 4 — Usporedba svojstava razlicitih tipova ulaznih raspodjelnika®

Table 4 - Performances of different types of feed distributors®

Poluotvorena

Deflektor Raspodijelnik s krilcima

Deflector baffle

cijev
Half open pipe

Vane type distributor

Svoi Bez ulaznog
VOJStvo distrib
Performance istributora
No inlet device
odvajanje kapljevine lose
bulk liquid separation poor
raspodjela plina i kapljevine lose
gas/liquid distribution poor
sprjecavanje odnosenja kapljevine s medufazne vrlo lote
povrsine plin/kapljevina very boor
liquid re-entrainment from gas/liquid interface y P
minimalno razbijanje kapljica tekucine lose
minimize droplet shater poor
sprjecavanje pjenjenja vrlo lose
foaming prevention very poor

lose prosjecno dobro
poor average good
lose prosjecno dobro
poor average good
vrlo lose lose dobro
very poor poor good
vrlo lose prosjecno vrlo dobro
very poor average very good
vrlo lose lose prosje¢no
very poor poor average
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Iz tablice bi se moglo zakljuciti da uvijek treba birati najso-
fisticiraniji ulazni raspodijelnik. Treba reci da je usporedba
u tablici dana za separatore jednakih dimenzija, za jedna-
ke radne uvjete (temperatura, tlak, protoci) samo su ugra-
deni razliciti raspodjelnici. Odnosenje kapljica kapljevine s
medufazne povrsine, ako je raspodjelnik po visini jednako
udaljen od povrsine kapljevine, kod poluotvorene cijevi je
vece u odnosu na raspodijelnik s krilcima, ali ako se osigu-
ra dovoljna udaljenost od poluotvorene cijevi i povrsine
kapljevine, to se svojstvo moze bitno poboljsati. Drugim
rijecima lose svojstvo raspodjelnika moze se poboljsati do-
brim dimenzioniranjem separatora. Takoder treba reci da
su svojstva u tablici svojstva korektno dimenzioniranih ure-
daja. Lose dimenzioniran uredaj moze imati losije svojstvo
nego je navedeno u tablici.

Promijer ulazne cijevi takoder varira prema tipu raspodjel-
nika. Raspodijelnici velike djelotvornosti omogucuju veci
moment sile kod dimenzioniranja ulaznog prikljucka pa
time i manji promjer prikljucka.

Treba napomenuti da se preporucuje da na duljini ulazne
cijevi od 10 njezinih promjera prije separatora ne bi treba-
lo biti nikakvih ventila ni cijevnih elemenata, da ne dode
do poremecaja protoka i promjene oblika strujanja.

Utjecaj tipa ulaznog raspodijelnika na dimenzije vodorav-
nog separatora manje je izravan. Upotreba djelotvornog
raspodjelnika moze smanijiti visinu parnog prostora. Isto
tako na visinu parnog prostora moze imati utjecaj i potreb-
na visina za ugradnju demistera. U svakom slucaju visina
parnog prostora mora biti dovoljna za ugradnju raspodijel-
nika plus najmanje 150 mm izmedu HHLL i donjeg ruba
raspodjelnika.
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Odvajaci kapljica

Odvajaci kapljica, demisteri, konacni su stupanj odvajanja
u konvencionalnim gravitacijskim separatorima. Povijesno
promatrano, kada se govori o odvajacima kapljica ili de-
misterima, tada su to odvajaci u obliku sloja mrezica ili
vlakana. Taj se tip odvajaca kapljica najc¢esce upotrebljava,
ali sve vecu primjenu imaju plocasti odvajaci posebno za
sustave velikog kapaciteta.

Od svih tipova odvajaca kapljica iz plinskog toka, kolizijski
odvajaci imaju najsiru primjenu. Oni imaju dobar odnos
izmedu djelotvornosti, radnog podrucja, pada tlaka i cije-
ne instalirane opreme.

Svojstva odvajaca ovise o sljede¢em:

— djelotvornosti uklanjanja kapljica; zahtijevana djelo-
tvornost odvajanja i tolerirana kolic¢ina preostalih ka-
pljica tekucine u struji plina odredena je osjetljivosti
procesa nakon separatora na sadrzaj kapljevine u plinu

— kapacitet na plin obi¢no se odreduje maksimalnom
brzinom strujanja plina prije nego odnosenje kapljica
tekucine postane preveliko

— kapacitet za kapljevinu je gustoca volumnog toka ka-
pljevine u plinu na ulazu u odvajac koju odvaja¢ moze
prihvatiti, a da separacija bude zadovoljavajuca.

Ostala svojstva odnose se na moguce smanjenje kapaciteta
i otpornost na necistoce.

Zi¢ana mrezica (slika 9) je naj¢eice upotrebljavan tip od-
vajaca. Vjerojatno po primjeni nadmasuju sve ostale tipo-
ve zajedno. Izradene su od pletenih (rjede tkanih) zicanih
mrezica. Svojstva i konstrukcijski parametri dani su u ta-
blici 5.

Slika 9 — Odvajaci kapljica od zicanih mrezica
Fig. 9 — Wiremesh mist eliminators
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Tablica 5 — Svojstva i konstrukcijski parametri odvajaca od zicane mreze®
Table 5 — Design and construction parameters of wire mist separators’

Tip
Type
Parametar i )
Parameter standardni | velikog kapaciteta dVOSté(nglgtslc?rtr:\gt\i/el'ke
SEmeET) g ezipeely high efficiency co-knit mesh
p/kgm= 145 80 190
slo_bodm \éolumen/% 98,5 99,0 96,2
voidage /%
specifi¢na povrsina/m*m~3 270
surface area/m?m~3 280 150 3610
promijer zice/mm 0,279
wire diameter/ mm 0,279 0,279 0,0128

K/ms™ 0,107 0,122 0,0762
maks. opterecenje kapljevinom/m?s~'m=2

maximal liquid load /m?s~"m~2 0,0017 0,0033 0,0011
Smijer strujanja plina okomito navise. Gas flow vertical.
Maksimalno opterecenje je opterecenje prije pada kapaci- Maximal load before capacity deterioration. If liquid
teta. Ako opterecenje kapljevinom prelazi vrijednosti dane load exceeds given values capacity decreases 10 % per
u tablici, kapacitet pada 10 % za svakih 0,003 m3s~"m~2. 0.003 m*s™'m~2

Podatci su preliminarni. Za to¢ne podatke treba kontaktirati ~ Preliminary data. For exact data consult the manufacturer.
proizvodaca.

Debljina sloja krece se od 100 do 300 mm. Sloj je po- Izracuna se Stokesova znacajka:
stavljen izmedu resetki nosaca. Resetke trebaju imati do-

voljno veliku slobodnu povrsinu za nesmetan protok plina. (p.—pc) D} u
Obicno se postavljaju tako da je strujanje plina okomito na Stk =~/ P 0
gore, iako se mogu u nekim posebnim slucajevima posta- 18pcd,

viti za vodoravno strujanje plina.

Djelotvornost se moze odrediti sliedecim postupkom:? Iz slike 10 ocitava se djelotvornost jedne Zzice pletiva.
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Slika 10 — Djelotvornost odvajanja kapljica iz struje plina®'®
Fig. 10 - Separation efficiency of liquid droplets from gas flow?'°
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Aproksimacija krivulje na slici 10 dana je korelacijom:

0,995 Stk —(,105 )
e 0,621+ Stk1.00493 20
Djelotvornost mrezice se izracuna iz:"
Nme = 1- exp(0/238 As/metmeqw) (22)

Pad tlaka kroz zi¢anu mrezicu sastoji se od pada tlaka kroz
suhu mrezicu i pada tlaka kroz vlaznu mrezicu. Shell GSI®
preporuca za ukupni pad tlaka sljedecu korelaciju:

A — 2
_p=200.(pL pG). A e
Pa kgm= m?s? m
(23)
2
BPne 20000 & fne
stupac kapljevine u mm m2s2 m
A je faktor opterec¢enja mrezice plinom:
A=qe [ (24)
( (i PG)

Pad tlaka kroz suhu mrezicu je 50 % od tih vrijednosti.

Plocasti odvajaci kapljica (slika 11). Odvajac se sastoji od
serije paralelnih ploca izmedu kojih prostrujava plin. Po-
vrsina ploca je “hvatac” kapljica. Najcesci su odvajaci od
valovitih ploca ili chevron-tip ploc¢a. Konstrukcijske i radne
karakteristike dane su u tablici 6.
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Slika 11 — Sevronski odvajaci kapljica

Fig. 11— Chevron type mist eliminator

Djelotvornost se moze procijeniti iz:"!

-D} p usn©
=T-ex £
7 F{515,7uc b cos’© 23)
a pad tlaka iz:®
Ap =K, (p. = pc) ¥ (26)

K, = 15 za ploce s jednostrukim dzepovima
K, = 10 za ploce s dvostrukim dzepovima.

Tablica 6 — Svojstva i konstrukcijski parametri plocastih odvajaca’
Table 6 — Design and construction parameters of vane mist separators’

Tip

Parametar Type
Parameter standardni velikog kapaciteta, s dzepovima

simple vane high capacity, pocketed
smijer toka plina okomit vodoravan okomit vodoravan
gas flow direction vertical horizontal vertical horizontal
broj koljena
number of bends -8 >-8 >-8 >-8
razmak izmedu ploca/mm 12,5-250 125-250  125-250  12,5-250
vane spacing/mm
kut koljena / 30 - 60 30 - 60 30 - 60 30 - 60
bed angle/
K/ms™! 0,152 0,198 0,25 — 0,35 0,25 - 0,35

: ‘o F oy 361 m-2

maksimalno opterecéenje kapljevinom/m?3s~'m 0,0014 0,0014 0,0034 0,0034

maximal liquid load/m?s™' m—2

Najcesdi je kut od 45°.

Maksimalno opterecenije je opterecenje prije pada kapaciteta.
Ako opterecenje kapljevinom prelazi vrijednosti dane u tablici,
kapacitet pada 10 % za svakih 0,003 m?s™"m~2

Podatci su preliminarni. Za to¢ne podatke treba kontaktirati
proizvodaca.

Common angle is 45°.

Maximum load is load before capacity deterioration. If liquid
load exceeds given values capacity decreases 10 % per
24mis T Tm2

These parameters are approximate only. The manufacturer
should be contacted for exact ones.
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Odvajaci kapljica sa slojem vlakana. Upotrebljavaju se u
posebnim slucajevima kada je njihova primjena bez obzira
na pad tlaka i cijenu ekonomski opravdana. To su obi¢no
slucajevi kada se trebaju odvojiti kapljice promjera manjeg
od 2,0 pm. Nacinjeni su od vlakana malog promjera, obic-
no manjeg od 0,02 mm. Plin i kapljice tekucine struje kroz
sloj vodoravno i istosmjerno. Kako je sloj gustog pakiranja,
drenaza gravitacijom unutar sloja je ogranicena i najveci
dio tekucine krece se potisnut strujanjem plina i drenira s
donje povrsine. Jedini¢na povrsina odvajaca od sloja vlaka-
naje 3 — 150 puta veca od jedini¢ne povrsine odvajaca od
mrezice s istim slobodnim volumenom. Ovisno o mehaniz-

Tablica 7 — Usporedba svojstava odvajaca kapljica
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mu odvajanja tipi¢ne su brzine plina od 1,0 do 3,0 ms™'
za odvajanje kolizijom pa do 0,05 mms™'- 0,2 mms™" za
odvajanje difuzijom.

Kao i za druge odvajace kapljica, proizvodac daje podatke
za kapacitet, pad tlaka i djelotvornost. Primjena im je u
procesima gdje se trebaju izdvojiti submikrometarske ka-
pljice tekucine.

Izbor tipa odvajaca diktiraju radni uvjeti i ekonomika. Po-
mo¢ pri izboru moze dati tablica 7 usporedbe svojstava
ta tri tipa odvajaca kao i prikaz djelotvornosti odvajanja
pojedinih tipova odvajaca (slika 12).

100 % za kapljice

100 % za kapljice

Table 7 — Mist eliminators characteristics
Tip
Svojstva Type
Characteristics Zicana mreza ploce (chevron tip) sloj vlakana
wire mesh vane (chevron type) fibre pad
Cijpna 1 2-3 10
price

djelotvornost >3-10 pm >10-40 pm do 99,9 % za maglu <3 pm

efficiency 100 % for droplets 100 % for droplets up to 99,9 % for mist < 3 um
>3-10 pm >10-40 pm

pad tlaka <25 mmH,O <15 mmH,O 100-300 mm H,0O

pressure drop

kapacitet za plin 5 5_15 1

gas load capacity

kapacitet za kapljevinu

S . 5 10 1

liquid load capacity

Cvrste Cestice 1 3 samo topljive Cestice

solids

only soluble particles

100

90 +

=]
o
1

djelotvornost odvajanja/%
~
()
P

separation efficiency /%

60

50

10
Dy /pm

Slika 12 - Djelotvornost odvajanja prema promjeru kapljice za razlicite tipove odvajaca’
Fig. 12— Separation efficiency for different types of mist eliminators’
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Djelotvornost: 100 % uklanjanje kapljica navedenog pro-
mjera i vecih. To se obi¢no odnosi na sustav zrak/voda na
radnim uvjetima okoline (101,3 bar, 20 °C).

Kapacitet na plin: Pokazuje odnose dimenzija separatora s
razli¢itim odvajacima uz iste radne uvjete. Na primjer, za-
mjenom odvajaca iz ziCane mreze s plocastim odvajacem
tipa chevron separatoru e se povecati kapacitet na plin
(protok) i do 3 puta (15/5).

Kapacitet za kapljevinu. Osjetljivost odvajaca kapljica na
koli¢inu kapljevine na ulazu u odvajac. To na neki nacin
pokazuje kakav tip ulaznog uredaja (distributora) treba
postaviti da ne dode do preopterecenja odvajaca kaplje-
vinom, plavljenja i konac¢no prekomjernog odnosenja ka-
pljica plinom nakon odvajaca.

Cvrste Cestice. Moguénost odvajaca da radi s necistocama
u plinu. To se odnosi na plinove u kojima ima cvrstih Ce-
stica, voska, asfaltena ili bilo koje druge supstancije koja se
moze nataloziti na povrsini odvajaca kapljica.

Odbvajaci od zicane mrezice ili plocasti postavljaju se i vo-
doravno i okomito. U okomitim separatorima (slika 13a)
vodoravno postavljeni odvajaci su ces¢i radi smanjenja
promjera posude. U vodoravnim separatorima okomi-
ti i vodoravni odvajaci su jednako zastupljeni (slika 13b).
Ostale orijentacije (V, Z i M) obi¢no se primjenjuju kada se
Zeli povecati kapacitet u istoj posudi.

S -
a) okomiti
vertical

b) vodoravni
horizontal

Slika 13 — Neki od nacina postavljanja odvajaca kapljica
Fig. 13— Mist eliminators arrangements

Izbor tipa separatora

S obzirom na to da svojstva dvofazne/visefazne smjese i za-
htijevani stupanj odvajanja (djelotvornost) mogu varirati u
sirokom rasponu, treba voditi racuna da odabrani tip sepa-
ratora odgovara zahtjevima procesa. Separator postavljen
prije usisa kompresora mora biti veoma djelotvoran, dok
je u drugim slucajevima, kada je dovoljno samo “grubo”
odvajanje (npr. izmjenjiva¢ topline s kondenzacijom), do-
voljna jednostavna KO-posuda.
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Separatori mogu biti okomite ili vodoravne posude.
Okomiti separatori odabiru se u sljedec¢im slucajevima:

— kada je na raspolaganju mala povrsina za montazu

— kada djelotvornost odvajanja kapljevine ne varira s razi-
nom tekucine u separatoru

— kada je protok kapljevite faze mali u odnosu na protok
plinske faze.

Vodoravni separatori odabiru se u slucajevima:

— kada je velik udjel kapljevite faze u dvofaznoj smjesi

— kada je ogranicena visina prostora gdje ¢e se montirati
separator

— kada se zahtijeva mala brzina kapljevite faze u separa-
toru (otplinjavanje).

U ovom pregledu raspravljat ¢emo o Sest tipova separatora.

Okomiti separator bez odvajaca kapljica

Primjena: odvajanje velikih koli¢ina plina i relativno male
kolicine kapljevine.

Svojstva: nema ogranicenja za smanjenje kapaciteta, djelo-
tvornost odvajanja kapljevine obicno > 90 %. Losa djelo-
tvornost odvajanja kapljica u obliku magle. Mali pad tlaka.
Dobri kod sustava s vec¢im necistocama.

Preporucena upotreba: separatori kod kojih unutarnjih di-
jelova treba biti Sto je moguce manje. Rad s necistim pro-
cesnim tokovima, vosak, pijesak, asfalt.

Ne preporucuje se: za procese gdje se trazi djelotvorno od-
vajanje plina od kapljevine.

Tipicna primjena: KO-posude za baklju, brzi isparivadi,
grubo odvajanje.

Vodoravni separator bez odvajaca kapljica
Primjena: odvajanje velikih koli¢ina plina i kapljevine.

Svojstva: separacija smjesa s velikom koli¢cinom kapljevine.
Nema ograniCenja za smanjenje kapaciteta. Pogodni za
odvajanje gdje je velika mogucnost povremenih poveca-
nja protoka kapljevine. Mali pad tlaka. Dobri kod sustava s
ve¢im necisto¢ama.

Preporucena upotreba: separatori kod kojih se trazi sto je
moguce manje unutarnjih dijelova. Rad s necistim proce-
snim tokovima, vosak, pijesak, asfalt. Za sustave koji se pje-
ne ili jako viskozne kapljevine.

Ne preporucuje se: za procese gdje se trazi djelotvorno od-
vajanje plina od kapljevine.

Tipicna primjena: KO-posude za baklju, brzi isparivaci,
grubo odvajanje. Odvajanje gdje je velika moguc¢nost po-
vremenih povecanja protoka kapljevine.



172

Okomiti separator
s odvajacem kapljica (zZicana mrezica)

Primjena: odvajanje u sustavu gdje su kapljice kapljevine u
obliku magle.

Svojstva: Veliki omjer minimalnog i normalnog kapaciteta,
4:1. Djelotvornost odvajanja > 98 %. Osjetljivi na necisto-
¢e, mali pad tlaka.

Preporucena upotreba: za uklanjanje kapljica iz plina sa
srednjim opterecenjem plina kapljicama. Za sustave gdje
se oCekuje povremeno povecanje protoka. Za usisne skru-
bere kompresora kod cistih smjesa uz osiguranje da u slu-
¢aju ostecenja mrezice nece dijelovi mrezice biti usisani u
kompresor.

Ne preporucuje se: primjena kod sustava s voskom, asfalte-
nima, pijeskom, hidratima. Kod viskoznih kapljevina gdje
zahtjev za djelotvornim otplinjavanjem odreduje promjer
posude.

Tipi¢na primjena: sustavi bez necistoca, srednji omjer plin/
kapljeviti ugljikovodici, ulazni skruberi za plinovode, se-
paratori malog primjera i niskih radnih tlakova gdje se ne
moze ekonomski opravdati ugradnja skupljih plocastih od-
vajaca kapljica.

Vodoravni separator
s odvajacem kapljica (Zicana mreZica)

Primjena: odvajanje kapljevine iz pojenja s velikim proto-
kom kapljevine.

Svojstva: veliki omjer smanjenja kapaciteta (faktor 4). Do-
bro prihvacanje naglih povecanja protoka kapljevine u po-
jenju. Djelotvornost odvajanja > 98 %. Osjetljiv na neci-
stoce. Mali pad tlaka.

Preporucena primjena: tipi¢na primjena kod velikih pro-
toka kapljevine i malih omjera plin/kapljevina. Primjena u
slu¢ajevima kada se ocekuje povremeno naglo povecanje
protoka kapljevine. Za viskozne kapljevine gdje zahtjev za
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otplinjavanjem kapljevine odreduje promjer posude. Za
sustave koji se pjene.

Ne preporucuje se: kod sustava s necisto¢ama (vosak, asfal-
teni, pijesak)

Okomiti separator
s plocastim odvajacem kapljica

Svojstva: djelotvornost odvajanja > 96 %. Srednji omjer
smanjenja kapaciteta (faktor 3). Prikladan za sustave s ma-
njim necistocama. Nije prikladan za tlakove iznad 70 bar.
Robusna izvedba. Osjetljiv na nagla povecanja protoka ka-
pljevine.

Preporucena primjena: dvostupanjski separator upotreblja-
va se kada je parametar protoka ¢ = 0,01. Iznimno prikla-
dan za sustave s manjim necistocama. Upotrebljava se za
sustave gdje bi se zicani odvajaci mogli zacepiti (voskovi,
jedinice za rekuperaciju sumpora).

Ne preporucuje se: upotreba kod jako prljavih sustava (tes-
ki voskovi, asfalteni, pijesak, hidrati). Viskozne kapljevine
gdje otplinjavanje odreduje promjer posude. Kada tlak
prelazi 70 bar zbog naglog pada djelotvornosti odvajanja i
nedovoljnog omjera smanjenja kapaciteta.

Vodoravni separator

s plocastim odvajacem kapljica

Primjena: sustavi s velikim protokom kapljevine.

Svojstva: djelotvornost odvajanja > 96 %. Srednji omjer
smanjenja kapaciteta (faktor 3). Prikladni za sustave s ma-

njim necisto¢ama. Veliki kapacitet svladavanja naglih po-
vecanja protoka. Robusna izvedba.

Ne preporucuje se: kod jako necistih sustava (teski voskovi,
asfalteni, pijesak, hidrati). Za tlakove iznad 70 bar.

Sazeta usporedba svojstava tih Sest tipova separatora dana
je u tablici 8.
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Tablica 8 — Usporedba i ocjena svojstava tipova separatora:® A — vrlo mala, B — mala, C — srednja, D — velika, E — vrlo velika
Table 8 — Performance and grade of various types of separators® A — very low, B — low, C — moderate, D — high, E — very high
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plin
gas
A/mPm=2s7! B B C C D D
smanjenje kapaciteta (maks/min protok) o o 3 3
turndown (max/min flow)
djelotvornost odvajanja:
liquid removal efficiency:
ac H 0,
pros;ecna_d!elotvoznost/A 90 90 > 90 > 90 > 96 > 96
overall efficiency /%
u odnosu na maglu
with respect to mist A A £ . ¢ ¢
plavljenje iznad A, _ _ n n o O
flooding above A,
kapacitet s obzirom na kapljevinu:
liquid handling capacity:
kao cepovi
2 shugs D E D E E D
kao kapljice (Qy nax)
as droplets (Q, .. D D D D ¢ ¢
tolerancija na necistoce:
fouling tolerance:
pije;ak E E B B b) b)
san
liepljive tvari by by
sticky material : : A A
pad tlaka
pressure drop A A B B B B
" . . , . . ”
¥ ako je odvajac dvostruki (=), ako je odvajac jednostruki ili su ploce glglé(g :ivcr):ivajac dvostruki; B ako je odvajac jednostruki; C ako su
ravne (+) : . . .
if double pocket vane pack (=), if single pocket or straight vanes (+) ;ig?;hbtlsaazcskgt vane pack (A), if single pocket or straight vanes (B); if
Popis kratica i simbola N ) .
) . g - gravitacijsko ubrzanje, g = 9,806 ms~
List of abbreviations and symbols — gravitational acceleration
K — Souders-Brownov koeficijent, ms™
A, - povrsina presjeka zi¢ane mreZice okomito na tok plina, m? — Souders-Brown coefficient, ms™"
— mist separator surface area perpendicular to gas flow, m? K. - kriterij rezima strujanja
b, n — konstante — flow patern criterion
— constants K, - faktor u jednadzbi 26 za pad tlaka plocastog odvajaca
Cp, - koeficijent trenja kapljica
— drag coefficient — factor in eq. 26 for pressure drop in vane demister
D, - promijer Cestice ili kapi, m p  —tlak, Pa, bar
— particle/drop diameter, m — pressure, Pa, bar
d, —promjer zice, mm Ap - pad tlaka kroz odvajac, Pa
— wire diameter, mm — pressure drop in demister, Pa
Fp —silatrenja, N Ap.— pad tlaka kroz odvajac kapljica iz zZicane mrezice, Pa
— drag force, N — pressure drop in wiremesh demister, Pa
F, - gravitacijska sila, N Qu, — volumni protok teze kapljevine, m*h~"

— force of gravity, N — heavy liquid volume flux, m*h~"
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Q,.; — volumni protok lakse kapljevine, m*h~"
— light liquid volume flux, m*h~"
;

g, - gustoca volumnog toka, m?s~'m~2

— volume flux density, m*s™' m—2

Re —Reynoldsova znacajka
— Reynolds number

Re, — Reynoldsova znacajka Cestice

— Reynolds number of particle
Stk - Stokesova znacajka
— Stokes number
— debljina sloja zi¢ane mrezice, m

— wire mesh demister pad thickness, m
1

bl

me

u —brzina, ms~
— velocity, ms™'

ug - brzina plina, ms~
— gas velocity, ms™!

1

u, - granic¢na brzina kontinuirane faze, ms™'
— terminal velocity of continuous phase, ms™
n  —djelotvornost odvajaca kapljica, %

— demister efficiency, %
Nme — djelotvornost zi¢ane mrezice, %
— wire mesh efficiency, %
n, —djelotvornost jedne Zzice, %
— efficiency of wire, %
©  — kriterij za odredivanje kontinuirane/dispergirane faze
— criteria for phase behaviour

A —faktor opterec¢enja mrezice plinom, m*m=2s™"
— gas loading factor, m®*m~2s™"
pu —viskoznost kontinuirane faze, Pas

— continuous phase viscosity, Pas
ys - viskoznost plina, Pas
— gas viscosity, Pas
wy  — viskoznost teze kapljevine, Pas
— heavy liquid viscosity, Pas
wy  — viskoznost lakse kapljevine, Pas
— light liquid viscosity, Pas
p  —gustoca, kgm™3
— density, kgm™3
pc - gustoca plina, kgm™3
— gas density, kgm™3

p. —gustoca kapljevine, kgm™3
— liquid density, kgm™3

P, — gustoca teze kapljevine, kgm™3
— heavy liquid density, kgm~3

pu  —gustoca lakse kapljevine, kgm™3
— light liquid density, kgm™3

p, — gustoca Cestice ili kapi, kgm™?

— particle density, kgm~?
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SUMMARY
Gravity Vapour/Liquid Separators. Part I.

Eduard Beer

Gravity separators, gas/liquid or gas/liquid/liquid, are common units in gas/oil exploitation and
processing, petrochemical, and chemical industries. Due to their simplicity, it is often concluded
that they are simple to design. Such an approach can cause serious problems in operation, espe-
cially if the separators are in the sensitive part of the process. Wrong sizing of compressor KO drum
can cause serious problems or even damage to the compressor cylinder.

This four-part series presents the theoretical background and experience-based data for proper
sizing and choice of the most convenient gravity type separator.

The first part presents the theoretical basis, type of internals, feed distributors, mist eliminators,
types of separators and their advantages and drawbacks regarding the purposes in the process

they are part of.
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