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Filtracija i separacija gasova predstavijaju osnovne operacije u industriji prerade i transporta
prirodnog gasa, kao i u hemijskom, energetskom i petrohemijskom sektoru. Njihova primena obezbeduje
produzenje radnog veka procesne opreme, smanjenje emisija zagadujucih materija, zastitu okoline i
unapredenje energetske efikasnosti postrojenja. Ovaj pregledni rad prikazuje savremene pristupe u
oblasti filtracije i separacije gasnih tokova, sa fokusom na mehanicke, elektrostaticke, hemijske i
membranske tehnologije. Obradeni su principi rada, parametri efikasnosti i kljucna ogranicenja
ciklonskih separatora, Venturi skrubera, mokrih elektrofiltera (WESP), suvih i koalescentnih filtera, kao
i TEG i membranskih sistema za dehidraciju. Uporedna analiza pokazuje da ciljano kombinovanje
viSestepenih sistema, koji se primenjuju u savremenoj industrijskoj praksi, omogucavaju postizanje
efikasnosti separacije gasova do cak 98-99%, uz minimalan pad pritiska i znacajno smanjenje
energetskih gubitaka i emisije zagadujucih materija i gasova sa efektom staklene baste, cime garantuju

odrzZivost u svom radu..
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1. UVOD

Uklanjanje ¢vrstih i teénih primesa iz razlicitih
gasnih struja predstavlja jedan od najvaznijih koraka u
pripremi i preradi gasova u industrijskim procesima.
Prisutnost Cestica prasine, korozivnih aerosola i vlage
moze prouzrokovati brojne probleme: od erozije zido-
va cevovoda i smanjenja protoka, do oStecenja turbina,
kompresora, pumpi i katalizatora u hemijskim reakto-
rima [1]. Vlaga u gasnim tokovima, osim mehanickih
problema, dovodi i do stvaranja hidrata, korozije i gu-
bitaka pritiska, ¢ime se ugrozava stabilnost celokup-
nog sistema.

Savremena industrijska praksa podrazumeva pri-
menu slozenih, viSestepenih sistema filtracije i sepa-
racije, koji kombinuju vise fizi¢kih i hemijskih meha-
nizama, naro¢ito inercijalnih, difuzionih, gravitacionih
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i elektrostatickih, u cilju postizanja maksimalne ¢isto-
¢e gasnog toka koji se preraduje [2—4]. Znacaj ovih si-
stema ogleda se i u postizanju uskladenosti sa aktuel-
nim ekolo§kim standardima (npr. Direktiva 2010/-
75/EU o industrijskim emisijama), koji zahtevaju stro-
gu kontrolu ¢vrstih i gasovitih zagadivaca pre ispu-
Stanja preradenih gasova u atmosferu ili dalji transport
prirodnog gasa cevovodima odnosno distribuciju kraj-
njim potrosacima.

Razvoj novih materijala, kompaktnijih uredaja i
integrisanih sistema omogucio je da se filtracija i se-
paracija gasova sprovode uz znatno nize troskove ener-
gije 1 odrzavanja nego ranije [5]. Pored tradicionalnih
reSenja, danas se primenjuju napredni sistemi kao §to
su mokri elektrofilteri (WESP), koalescentni i mem-
branski moduli, kao i visokoefikasni tehnoloski sistemi
TEG dehidracije (trietilen glikol) koje omogucéavaju
kontinuiran rad u zahtevnim radnim uslovima pritiska
i temperature.

Cilj ovog rada je da se, na osnovu dostupnih izvora
i aktuelne industrijske prakse, prikaze pregled prin-
cipa, uredaja i tehnologija koje se primenjuju u savre-
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menim postrojenjima za tretman razli¢itih gasova, uz
analizu njihovih performansi i moguénosti za optimi-
zaciju.

2. METODOLOGIJA PREGLEDA I ANALIZE
TEHNOLOGIJA

Ovaj pregledni rad je zasnovan na analizi rele-
vantne literature i industrijskih izvora u periodu 2014—
2025. godina, koje u svoj fokus stavljaju savremene
tehnologije filtracije i separacije gasova, primenjene u
Sirokoj industrijskoj praksi. Pretraga je sprovedena u
slede¢im bazama podataka: Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, OnePetro, a ukljucila je i analizu vaze-
¢ih industrijskih standarda i tehnickih uputstava (ISO,
SPE).

Kriterijumi selekcije izvora koji su koriS¢eni u
izradi ovog rada su:

e Radovi objavljeni u recenziranim ¢asopisima ili na
relevantnim tematskim konferencijama sa prih-
vatljivim faktorom uticaja u analiziranoj oblasti.

e Studije i analize koje obraduju razmatrane tehno-
logije filtracije, separacije i dehidracije gasova.

e Iskljueni su pronalasci, patenti, nerecenzirani
izvori i radovi koji ne sadrze kvantitativne podatke

o performansama tehnologija ili obraduju podatke

koje nisu Siroko primenjene u savremenoj indu-

strijskoj praksi.

Ukupno je analizirano 12 izvora iz nauc¢nih i stru-
¢nih radova, studija, industrijskih priru¢nika i rele-
vantnih standarda kvaliteta, na osnovu kojih su defi-
nisani osnovni principi na kojima se zasnivaju pri-
menjivane tehnologije filtracije i separacije gasova u
praksi, obradeni klju¢ni uredaji i oprema i analizirana
njihova efikasnost i pouzdanost u radu.

3. OSNOVNI PRINCIPI FILTRACIJE 1
SEPARACIJE GASOVA

Procesi filtracije i separacije zasnivaju se na delo-
vanju viSe mehanizama prenosa mase i impulsa izme-
du gasne i ¢vrste faze. Na slici 1 prikazana je graficka
struktura osnovnih principa i parametara procesa
filtracije 1 separacije gasova, koja omogucéava pre-
glednu sistematizaciju mehanizama, termodinamickih
i operativnih faktora, kao i stepena filtracije.

Glavni fizic¢ki principi koji odreduju efikasnost
filtracije i separacije gasova su:

Inercijalna separacija — Cestice vecih dimenzija
(obi¢no >5 um) zadrzavaju pravolinijsko kretanje us-
led sopstvene mase i zbog inercije ne prate promenu
pravca gasnog toka, ¢cime dolazi do njihovog sudara sa
povrsinama separatora ili izdvajanja u ciklonima [2].

Gravitaciona separacija — koristi razliku u gustini
izmedu Cestica 1 gasa, naroCito u separatorima sa
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usporenim protokom, gde se Cestice taloze pod uti-
cajem gravitacije.

Difuziona separacija — javlja se kod vrlo finih
Cestica (<0,1 pm), ¢ija je kinematika uslovljena Bra-
unovim kretanjem; primenjuje se u visokopreciznim
filterima i elektrofilterima [3].

Elektrostaticka separacija — koristi indukovano
elektricno polje za jonizaciju gasova i privlacenje
naelektrisanih Cestica na elektrode, radi njihovog ukla-
njanja iz gasne struje, uz minimalan hidraulicki otpor.

Koalescencija i apsorpcija — te¢ne kapljice se
medusobno spajaju i formiraju vecu zasebnu fazu koja
se odvaja gravitaciono ili centrifugalno; hemijski
skruberi i TEG sistemi zasnivaju se upravo na ovom
principu [4, 8] (slika 2).

Filtracijai
separacija

gasova

1 1
Om::‘;:' Stepen filtracije i
F procesa separacije
Temperatura
Protok gasa
Viskoznost gasa Pad pritiska

I
Glavni fizicki
principi

Koncentracija
Vlaznost gasa zagadujuéih
materija

Sastav
materija

Slika 1 - Graficki prikaz osnovnih principa, svojstava
gasa i operativnih parametara koji formiraju
tehnologiju za filtraciju i separaciju gasova

Kombinovanjem vise mehanizama filtracije i sepa-
racije u visestepene sisteme uredaja postize se siner-
gijski efekat: jedan uredaj odstranjuje grube Cestice,
dok slede¢i uklanja fine aerosole i vlagu. Time se
postize visok stepen efikasnosti (Cesto preko 99%) uz
optimizaciju potroSnje energije i produzenje veka tra-
janja samih separatora i filtera [5—7]. Pored meha-
nickih aspekata, klju¢ni su i termodinamicki parametri:
temperatura, pritisak, vlaznost i viskoznost gasa i sa-
stav zagadivaca. Oni direktno uticu na stabilnost dis-
perzne faze i samu brzinu separacije.

U sistemima visokog pritiska, kao $to su gasovodi
i kompresorske stanice, neophodna je dvofazna
separacija (primarna i sekundarna) kako bi se postigla
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suvoca gasa pre ulaska u merno-regulacione ili ener-
getske module [8, 9]. Slicna situacija je i u postro-
jenjima za preradu prirodnog gasa, a naro¢ito u postro-
jenjima za tretman dimnih (otpadnih) gasova, u kojima
su, pored kvaliteta preciS¢ene gasne struje sa tehni¢ko-
tehnoloskog aspekta zastite procesne opreme i uredaja,
jo$ vazniji parametri koncentracije zagaduju¢ih mate-
rija odnosno njihove emisije u atmosferu,

Savremeni sistemi ukljucuju monitoring operativ-
nih parametara (pad pritiska, saturacija filtera, koncen-
tracija Cestica) u realnom vremenu, §to omogucava
pravovremeno automatsko ¢iS¢enje i regeneraciju ure-
daja, a time i duzi period njihovog rada bez prekida.
Uredaji kao s§to su multicikloni i WESP sistemi danas
predstavljaju standard u gasnim postrojenjima upravo
zbog pouzdanosti i moguénosti integracije sa razlicitim
industrijskim  digitalnim  kontrolnim sistemima
(SCADA, DCS).

4. TEHNOLOGIJE FILTRACIJE I SEPARACIJE
GASOVA

4.1. Ciklonski separatori

Ciklonski separatori predstavljaju najstariji i naj-
rasprostranjeniji oblik mehanic¢kih uredaja za odva-
janje ¢vrstih Cestica iz gasova (slika 2). Njihov rad se
zasniva na centrifugalnoj sili, koja deluje na Cestice ka-
da gas tangencijalno ulazi u cilindri¢no telo separatora.
Cestice se usled inercije izbacuju ka zidovima, gde
gube kineticku energiju i spustaju se gravitaciono u
donji deo konusa [3].

Efikasnost zavisi od brzine gasa, pre¢nika sepa-
ratora i gustine Cestica. Optimalna brzina iznosi 12—18
m/s, dok se pad pritiska krece od 0,03 do 0,06 bar. Vise
brzine povecavaju efikasnost, ali i gubitke pritiska. Za
fine Cestice (< 5 um) koristi se multiciklonska kon-

figuracija, gde je vise manjih ciklona povezano para-
lelno, ¢ime se povecava ukupna povrSina kontakta i
omogucava njihova efikasnost iznad 70-95% [3, 5].

Prednost ciklonskih separatora je robustnost i
jednostavno odrzavanje: nemaju pokretne delove, rade
u Sirokom rasponu temperatura (do 350°C) i otporni su
na korozivne gasove. Nedostatak je niza efikasnost kod
vrlo finih aerosola i kondenzata, pa se ¢esto kombinuju
sa filterima ili skruberima kao sekundarnim stepenom
separacije [4].

4.2 Venturi skruberi

Venturi skruberi kombinuju inercijalni i koales-
centni mehanizam separacije u suzenom delu cevi, tzv.
grlu Venturija (slika 3). U toj zoni gas dostize velike
brzine (60—120 m/s), §to dovodi do disperzije tecnosti
u mikrokapljice (1-10 pm). Cestice i aerosoli se
sudaraju sa kapljicama te¢nosti i formiraju vece aglo-
merate koji se gravitaciono odvajaju u samom sepa-
ratoru [2, 8].

Efikasnost Venturi skrubera zavisi od veli¢ine
kapljica, brzine gasa i odnosa gas—te¢nost (L/G). Uobi-
¢ajeni odnos je 0,5-1,0 L/m?, pri ¢emu efikasnost ukla-
njanja Cestica 0,5-2 um dostize 95-99%, uz pad priti-
ska od 0,02-0,05 bar [8].

Prednost ovih uredaja je mogucénost istovremene
apsorpcije stetnih gasovitih komponenti (SO, HCI) i
hladenja gasa, $to ih ¢ini pogodnim istovremeno i za
tretman dimnih gasova i za postrojenja za preradu pri-
rodnog gasa.

Venturi sistemi zahtevaju kontinuirano napajanje
te¢nos$cu 1 odvodenje kontaminirane faze, pa su pogo-
dniji za postrojenja gde je dostupna procesna voda ili
kondenzat, kao $to su velika hemijska i procesna
postrojenja ili rafinerije.

Inertial interception
Droplets
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O O «— Diffusion

Flow streamlines

Direct interception

Gas flow
direction

HD‘

D, avoids capture and moves in to the next layer.

D, is captured by the mesh.
Dy coalesce to form a bigger droplet or film.
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Slika 2 - Savremeni ciklonsko-koalescentni separator gasa (preuzeto iz [11]): a) konstrukcija uredaja, b) shema
strujanja i linija toka, c) razdvajanje Cestica koalescentnim mehanizmom

TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIJA I METALURGIJA 76 (2025) 6

599



A. AVRAMOVIC i dr.

SAVREMENE TEHNOLOGIJE FILTRACIJE I SEPARACIJE GASOVA...

Post Air
(@) Screener t (b)

Liquid =

Inlet

j_

Height of
Liquid

Level

~— Liquid Droplet =
L PM ——

__ PMAdhered on _|
Liquid Droplet

- - Lllnql::d : Liquid

Gas Inlet — |

7] =% Clean Gas ¢mm r

Slika 3 - Standardne i unapredene konfiguracije Venturi skrubera (preuzeto iz [3])

4.3 Mokri elektrofilteri (WESP)

WESP (eng. Wet Electrostatic Precipitator) siste-
mi predstavljaju tehnoloski naprednu verziju klasi¢nih
elektrofiltera, kod kojih se uklanjanje Cestica kombi-
nuje sa ispiranjem elektrodnih povrsina filmom te¢no-
sti (slika 4). Na taj nacin sprecava se reemisija i talo-
zenje Cestica, Sto je problem kod suvih elektrofiltera[1,
8].

U WESP-u se gas jonizuje korona praznjenjem
(1020 kV/cm), pri ¢emu naelektrisane ¢estice migri-
raju ka kolektorskim elektrodama. Film tecnosti (obi-
¢no voda ili blago alkalni rastvor) kontinuirano ispira
elektrode u filteru, uklanjajuci time talog, kao i prenos
kontaminiranih ¢estica u teénu fazu koja se dalje
odvodi.

Tipic¢ni odnos te¢nost/gas u WESP iznosi 0,88—
1,15 L/m?, a efikasnost uklanjanja cestica 10—450 nm
Cesto prelazi 99% [8]. Prednosti ovakvih WESP siste-
ma ukljucuju:

e ckstremno visoku efikasnost, ¢ak i kod submikro-
nskih Cestica,

e minimalan pad pritiska (<0,01 bar),

e sposobnost rada u vlaznim i korozivnim uslovima,
kakvi se Cesto zahtevaju u realnim procesnim po-
strojenjima,

e apsorpciju vise gasovitih zagadivaca (npr. SOs,
H,SO,, NH3).

Zbog svega navedenog se WESP uredaji ¢esto ko-
riste u rafinerijama, koksarama, sve ceS¢e u postro-
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jenjima za sagorevanje biomase i precis¢avanje otpa-
dnih dimnih gasova iz hemijskih reaktora ili termo-
energetskih postrojenja. Njihova primena je narocito
vazna u tretmanima dimnih gasova iz savremenih spa-
lionica Cvrstog, tecnog i gasovitog otpada, radi omo-
gucavanja dostizanja zahtevanih granica emisija pras-
kastih Cestica u atmosferu.

5. PERFORMANSE TEHNOLOGIJA FILTRACIJE
I SEPARACIJE GASOVA

Analiza razli¢itih tehnologija pokazuje da ne
postoji univerzalno reSenje za sve tipove gasnih struja.
Efikasnost svake metode zavisi od tipa i sastava gasa,
veliCine i gustine Cestica, prisustva vlage i specificnih
procesnih uslova (temperatura, pritisak, brzina). U
industrijskoj praksi najc¢esce se koriste kombinovani
sistemi koji omogucavaju viSestepeno preci§cavanje
gasa, pri ¢emu se u svakoj fazi uklanja odredeni tip
necistoce [2—4].

Na primer, ciklonski separator moze efikasno
ukloniti krupne Cestice (>5 pm), ali nije pogodan za
fine aerosole. Zato se iza njega Cesto postavlja Venturi
skruber ili koalescentni filter, koji odstranjuju Cestice
veli¢ine 0,1-2 um. Kada se zahteva dodatno uklanjanje
finih kapljica 1 kiselih gasova, sistem se dopunjuje
WESP jedinicom ili hemijskim skruberom.

U zavr$noj fazi tretmana gasa (posebno u preradi
prirodnog gasa), koristi se TEG ili membranska
dehidracija za uklanjanje vlage do granice suvoce
propisane standardom ISO 13686 [12].

TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIJA I METALURGIJA 76 (2025) 6
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Slika 4 - Savremena konfiguracija vlaznog elektrostatickog filtera - WESP (preuzeto iz [3])

U tabeli 1 dat je prikaz osnovnih parametara, efi-
kasnosti 1 karakteristika najcesée koris¢enih tehno-
logija za filtraciju i separaciju gasova. Uporedni prikaz
jasno pokazuje da je izbor tehnologije uvek kompro-
mis izmedu efikasnosti, energetske potrosnje, troskova
odrzavanja i operativne sloZenosti uredaja i opreme.
Na primer, cikloni su najpouzdaniji i najjeftiniji, ali ne
mogu postici nivo Cistoée potreban za gasne turbine ili
LNG postrojenja. S druge strane, WESP i membranski
sistemi nude izuzetno visoku efikasnost, ali uz znatno
viSu pocetnu investiciju i potrebu za specijalizovanim
odrzavanjem [3, 8] i upravljanjem.

Venturi skruberi imaju prednost u tretmanu gasova
sa visokim sadrzajem vlage i promenljivom koncen-
tracijom aerosola, ali zahtevaju znatnu potros$nju ener-
gije zbog visokih brzina i potrebne recirkulacije tec-

nosti, Sto ih svrstava u energetski najintenzivnije ure-
daje za filtraciju i separaciju gasova.

TEG sistemi za dehidrataciju su pokazali najbolju
kombinaciju pouzdanosti i energetske efikasnosti u
uklanjanju vlage, ali zahtevaju preciznu kontrolu rege-
neracije TEG i spre¢avanje kontaminacije glikola tes-
kim ugljovodonicima [9]. Takode nose odredene pro-
cesne i ekoloske rizike, usled slozenosti pratece tehno-
loske Seme za njihov nesmetani rad.

Membranski sistemi, sa druge strane, su sve popu-
larniji zbog njihove modularnosti, niskih troskova
odrzavanja i mogucnosti rada na dehidrataciji gasa bez
regeneracije rastvaraca. Oni omogucavaju susenje gasa
do nivoa ispod 100 mg/m* vode, §to ih ¢ini kon-
kurentnim zamenskim reSenjem za TEG, narocito u
udaljenim postrojenjima i offshore uslovima [7].

Tabela 1. Pregled tehnickih parametara i performansi tehnologija filtracije i separacije gasova

Tehnologija Tip procesa Efikasnost uklanjanja Pad pritiska | Tipi¢ne Napomena
(bar) Cestice/komponente
Ciklonski Mehanicki, 70-95% (>5 um) 0,03-0,06 Praskaste Cestice, Robustan, jednostavan, niza
separator inercijalni kondenzat efikasnost za fine Cestice
Venturi Gas—tecnost, 95-98% (0,5-10 pm) 0,02-0,05 Aerosoli, kiselinski Istovremena apsorpcija
skruberi inercijalni gasovi gasova, visi energetski zahtev
WESP Elektrostatcki 98-99,9% (0,01-1 pm) 0,005-0,01 Fini aerosoli, Visoka efikasnost, pogodnost
SO,/SO3, NH3 za korozivne gasove

Suvi filter Mehanicki, 97-98% (>0,1 um) 0,01-0,02 Ulje, prasina, para Potrebna periodi¢na

koalescentni regeneracija filter medijuma
Separator Mehanicki, 90-99% (>5-10 pm) 0,003-0,005 | Kondenzat, kapljice | Predtretman gasa, niska cena
vlage gravitacioni vode
Hemijski Apsorpcioni 90-99% (gasne primese, 0,02-0,04 SO,, HCI, H,S Neutralizacija kiselih gasova,
skruber Cestice >5-10 pm) krupnije Cestice, trosi rastvor
TEG Apsorpciona 70-120 mg/m* H,0O 0,01-0,03 Vodena para Industrijski standard za
dehidracija dehidraciju gasa
Membranska | Membranski 60-160 mg/m* H,O 0,01-0,03 Vodena para Energetski efikasna, bez
dehidracija regeneracije rastvaraca

TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIJA I METALURGIJA 76 (2025) 6

601




A. AVRAMOVIC i dr.

SAVREMENE TEHNOLOGIJE FILTRACIJE I SEPARACIJE GASOVA...

Opseg efikasnosti tehnologija uklanjanja ¢vrstih cesticai Cestica
vlage iz gasova
(zeleno - Cvrste Cestice, plavo - Cestice vlage)

Hemijski skruber
Separator vlage
Suvi filter
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Venturi skruberi
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Efikasnost uklanjanja Cestica, %

Slika 5 - Opseg efikasnosti razmatranih tehnologija uklanjanja cvrstih Cestica i viage iz gasova (zelena boja —

¢vrste Cestice, plava — kapljice viage)

Na slici 5 prikazan je opseg efikasnosti analizira-
nih tehnologija u uklanjanju ¢vrstih Cestica i vlage iz
gasova. Uocava se da ciklonski separator ima najsiri
raspon efikasnosti (70-95%), dok napredne tehno-
logije poput WESP i suvih koalescentnih filtera posti-
zu efikasnost iznad 97%. Separatori vlage i hemijski
skruberi pokazuju visoku efikasnost u uklanjanju ka-
pljica i gasnih primesa, ali uz ogranicenja u domenu
submikronskih Cestica.

Domen primene tehnologija zavisi od veliCine Ces-
tica koje se uklanjaju. Ciklonski separatori su najefi-
kasniji za krupne Cestice (>5 um), dok Venturi skruberi
pokrivaju fine Cestice u opsegu 0,5-10 um, uz mogu-
¢nost uklanjanja i do ~0,2 um pri visokim padovima
pritiska.

WESP sistemi obezbeduju uklanjanje submikro-
nskih frakcija (0,01-1 pm) uz minimalan hidraulicki
otpor, dok suvi koalescentni filteri postizu visoku
efikasnost za aerosole >0,1 um. Separatori vlage su
namenjeni uklanjanju kapljica >5-10 um, a hemijski
skruberi primarno uklanjaju gasne primese (SO, HCI,
H-S), uz ogranicenu efikasnost za ¢vrste Cestice.

Ovakva sistematizacija olakSava izbor i kombino-
vanje komplementarnih tehnologija u visestepenim ko-
nfiguracijama (npr. ciklon/Venturi, hemijski skruber,
WESP), uz racionalan balans efikasnosti, hidrauli-
C¢kog otpora, stabilnog rada i energetskih zahteva
postrojenja u promenljivim uslovima.

U zavisnosti od specifi¢nosti industrije, vrsi se
formiranje namenske konfiguracije tehnologija radi
omogucavanja adekvatnog tretmana ulaznih gasnih
struja. Ovakve hibridne konfiguracije su postale indu-
strijski standard u savremenim sistemima prerade pri-
rodnog gasa i tretmana dimnih gasova [6, 10].
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6. UPOREDNA ANALIZA PERFORMANSI
TEHNOLOGIJA FILTRACIJE I SEPARACIJE
GASOVA

6.1. Trendovi u razvoju tehnologija separacije
gasova

Poslednjih godina uocava se jasan trend prelaska sa
pojedinacnih uredaja ka integrisanim viSestepenim i
modularnim sistemima, koji kombinuju viSe separa-
cionih mehanizama u jednoj kompaktnoj jedinici.
Takvi sistemi omogucavaju:

e povecanje efikasnosti preciSavanja gasova uz
smanjenje gubitaka pritiska,

e smanjenje potrosnje energije i hemikalija, uz
moguénost njihovog ponovnog koris¢enja,

e lakSe upravljanje, bolju kontrolu i jednostavniju
automatizaciju rada,

e manji fizicki prostor u samim uredajima.

Jedan od klju¢nih pravaca daljeg razvoja tehno-
logija za tretman razlicitih gasova je digitalizacija i
automatizacija samog procesa filtracije. Savremeni
sistemi koriste senzore za pracenje pritiska, vlaznosti i
koncentracije Cestica u realnom vremenu, povezane sa
DCS i SCADA sistemima. Na osnovu prikupljenih
podataka, algoritmi mogu automatski prilagodavati re-
zim rada (npr. protok te¢nosti u skruberu, napon u
elektrofilteru ili ciklus regeneracije TEG-a u apsor-
bcionoj koloni) [4, 8].

Takode, automatizacija rada i upravljanja pojedi-
na¢nom opremom za tretman gasova i hibridnim kon-
figuracijama, sa jedne strane garantuje odgovarajuci
nivo procesne bezbednosti, dok sa druge strane omo-
gucava postizanje zahtevanog kvaliteta izlaznog gasa.
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Velika paznja se posvecuje i kori§¢enju materijala
nove generacije u projektovanju i izradi pojedinacne
opreme za tretman gasova: specijalnim rezistentnim
Celicima, kompozitnim i nanostrukturisanim membra-
nama, specijalnim hidrofobnim premazima, kerami-
¢kim filterima i elektrodama sa katalitiCkim slojem.
Ovi materijali povecavaju otpornost uredaja na koro-
ziju 1 toplotu, produzavaju vek trajanja samog uredaja
i smanjuju potrebu za ucestalim ¢is¢enjem [5, 7].

6.2. Energetska efikasnost i odrzivost

Energetska potrosnja u procesima filtracije i
separacije gasova moze ¢initi 10-25% ukupnih trosko-
va rada postrojenja. Ovo posebno treba imati u vidu
prilikom projektovanja ovakvih postrojenja kada treba
sagledavati ne samo pocetni investicioni trosak, vec¢
ukupan trosak tokom celog Zivotnog ciklusa rada po-
strojenja (investicija, odrzavanje, zamena potroSnih
komponenti, zivotni vek, dostupnost delova na trzistu,
i dr). Zbog toga se sve vise tezi optimizaciji aero-
dinamickih parametara u pojedina¢nim uredajima (br-
zina gasa, konfiguracija kanala, hidraulicki otpor) i
rekuperaciji toplote iz regeneracionih faza (posebno
kod TEG sistema). Na primer, upotrebom vakum-rege-
neracije umesto standardne termalne regeneracije TEG

moguce je smanjiti temperaturu procesa sa 210°C na
180°C, $to donosi energetsku ustedu do 30% [9]. Pored
energetske efikasnosti, vazan aspekt je i ekoloska
odrzivost uredaja i opreme za tretman razliitih
gasova.

Kod hemijskih skrubera nastaju otpadne te¢nosti
koje zahtevaju poseban tretman (najces$ce u postro-
jenjima za precis¢avanje industrijskih otpadnih voda),
dok kod membranskih sistema i elektrofiltera ne dolazi
do generisanja sekundarnog otpada koji zahteva tret-
man (ve¢ jednostavno odlaganje ili koris¢enje u dru-
gim granama industrije). Zbog toga se u novijim po-
strojenjima prednost daje tehnologijama koje ne
koriste potrosne hemikalije i omoguéavaju zatvoreni
ciklus njihovog rada [6, 10].

Radi dodatne analize, uveden je indeks perfor-
mansi definisan kao odnos srednje efikasnosti ukla-
njanja Cestica i srednjeg pada pritiska (tabela 2). Ova
ilustrativna metrika omogucéava poredenje tehnologija
u pogledu efikasnosti i hidraulickog otpora. Najvisi
indeks (tabela 2) ostvaruje separator vlage zbog mini-
malnog pada pritiska, dok WESP postize izuzetno
visok indeks zahvaljuju¢i kombinaciji vrhunske efi-
kasnosti i niskog hidraulickog otpora.

Tabela 2. Indeks performansi tehnologija filtracije i separacije gasova (odnos srednje efikasnosti i pada pritiska)

Tehnologija Srednja efikasnost uklanjanja cestica (%) | Srednji pad pritiska (bar) | Indeks performansi
Separator vlage 94,5% 0,004 bar 23.625
WESP 98,95% 0,0075 bar 13.193
Suvi filter 98,0% 0,015 bar 6.533
Hemijski skruber 94,0% 0,03 bar 3.133
Venturi skruber 97,0% 0,035 bar 2.771
Ciklonski separator | 82,5% 0,045 bar 1.833
Korelacija efikasnosti tehnologija separacijei filtracije gasovai
njihovog hidraulickog otpora
0,05
0,045 @ Ciklonskiseparator
;7-; 0,04 Venturi skruberi
5' 0,035 L
E 0,03 °
§ 0.025 Hemijski skruber
2 o0
- Suvi filter
g 0,015
@ 001 Separator vlage )
0,005 ® WESP
0
80 82 84 86 88 % 92 94 % 98 100

Srednja efikasnostuklanjanja cestica, %

Slika 6 - Korelacija srednje efikasnosti tehnologija separacije i filtracije gasova i njihovog hidraulickog otpora
(odnos srednjih efikasnsoti i pada pritiska iz tabele 2)
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Slika 6 prikazuje korelaciju srednje efikasnosti i
srednjeg pada pritiska po tehnologijama. Jasno se vidi
da WESP postize najvisu efikasnost uz minimalan
hidrauli¢ki otpor (<0,01 bar), dok Venturi skruberi i
ciklonski separatori imaju veci pad pritiska uz nizu
efikasnost. Suvi filteri i separatori vlage predstavljaju
dobar kompromis izmedu efikasnosti i energetskih
zahteva. Ovakav prikaz omoguéava brzu procenu po-
godnosti tehnologije u zavisnosti od zahteva procesa.

Jasno se vidi da WESP postize najvisu efikasnost
uz dovoljno mali hidraulicki otpor (<0,01 bar), dok
Venturi skruberi i ciklonski separatori imaju veci pad
pritiska uz nizu efikasnost. Suvi filteri i separatori
vlage predstavljaju dobar kompromis izmedu efikas-
nosti i energetskih zahteva.

Suvi filteri i hemijski skruberi zauzimaju srednju
poziciju, dok, sa druge strane, Venturi skruberi i ciklo-
nski separatori imaju nize indekse usled veéeg ener-

getskog zahteva. Vazno je napomenuti da indeks ne
uzima u obzir specifi¢ne zahteve procesa (npr. veli¢inu
Cestica, hemijsku apsorpciju), pa se koristi iskljucivo
kao pomoéna komparativna metrika u sagledavanju
efikasnosti 1 odrzivosti tehnologija filtracije i sepa-
racije gasova.

Na slici 7 prikazani su opsezi suvoce za dve do-
minantne tehnologije dehidratacije gasa. TEG sistemi
postizu suvocu od 70—120 mg/m?* uz pad pritiska 0,01—
0,03 bar, dok membranski moduli ostvaruju sli¢an
hidrauli¢ki otpor uz §iri opseg suvoce (60—160 mg/m?).

Oba pristupa zadovoljavaju zahteve za npr. plas-
man prirodnog gasa na trziste, ali se razlikuju po ope-
rativnim aspektima: TEG zahteva regeneraciju rastva-
raca i dodatnu energiju, dok membranski sistemi nude
modularnost i rad bez hemikalija. Izbor tehnologije
zavisi od lokacije, dostupnosti energije i zahteva za
odrzavanje.

Uporedni opsezi performansi tehnologija
dehidratacije gasa

5
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-
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Efikasnostuklanjanja vlage, mg/m3
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TEG dehidracija

Membranska dehidracija

Slika 7 - Uporedni opsezi performansi tehnologija dehidratacije gasa

6.3. Perspektive primene u savremenoj industriji

Savremeni sistemi filtracije i separacije gasova sve
¢esce se primenjuju i van tradicionalnih energetskih i
gasnih sektora: u preradi biomase, razli¢itim fermen-
tacionim procesima, rafinerijama nafte, derivata i baz-
nih ulja, cementarama i ve¢ pomenutim postrojenjima
za preradu ili sagorevanje razlicitih vrsta otpada.

Posebno zanimljiva oblast su mikro-modularne je-
dinice za tretman gasova na samim mestima eksplo-
atacije (npr. proizvodnja biogasa na poljoprivrednim
farmama, preciS¢avanje gasa u proizvodnji iz nekon-
vencionalnih resursa nafte i dr), gde su kompaktni
TEG i membranski sistemi omogucili preradu i suSenje
gasova direktno na lokaciji [7, 11].

U industriji prirodnog gasa i petrohemiji, hibridni
sistemi sa kombinovanim separatorima, elektrofil-
terima i TEG/membranskim modulima predstavljaju
standardnu praksu, omogucéavajuéi visok stepen
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suvoce 1 kvaliteta prirodnog gasa, garantujuci stabilan
i nesmetan rad i smanjenu emisiju zagadujuc¢ih ma-
terija. Ocekuje se da ¢e u narednim godinama razvoj
tehnologija za tretman razlicitih vrsta gasova i¢i u pra-
vcu automatizovanih, integrisanih i digitalno uprav-
ljanih sistema koji ¢e kombinovati monitoring, ana-
litiku 1 prediktivno upravljanje po njihovim perfor-
mansama u realnom vremenu.

7. ZAKLJUCAK

Tehnologije filtracije i separacije gasova pred-
stavljaju klju¢ne korake u pripremi, preradi i transportu
gasnih tokova u razli¢itim industrijskim granama. Na
osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da:

e Mehanicki sistemi (cikloni, Venturi skruberi, suvi
filteri) i dalje ¢ine osnovu tretmana gasa, zbog
jednostavnosti i pouzdanosti i niske cene, ali
znacajne energetske potrosnje tokom operativnog
rada.
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e Napredne tehnologije za tretman gasova (WESP,
TEG, membranski sistemi) omogucéavaju ukla-
njanje i najfinijih Cestica i vlage uz minimalne
energetske gubitke, ali visoka inicijalna ulaganja.

o Kombinovani i viSestepeni sistemi pruzaju opti-
malan balans izmedu efikasnosti, troSkova 1 odrzi-
vosti 1 predstavljaju najces¢i izbor u savremenoj
industrijskoj praksi u veéini analiziranih oblasti.

e Integracija digitalnog i automatskog upravljanja
ovakvim postrojenjima i upotreba novih materijala
za njihovo projektovanje i izradu, obezbeduje
produzen vek trajanja opreme, bolju kontrolu pro-
cesa preciS€avanja gasova, kao i uskladenost sa
sve strozim ekoloskim zahtevima i regulativom.

e Razvoj modularnih i kompatnih integrisanih je-
dinica za tretman specifi¢nih vrsta gasova na sa-
moj proizvodnoj ili udaljenoj lokaciji zauzima
znacajno mesto u praksi.

Razvoj novih materijala, poboljSanje energetskih
performansi i digitalizacija operativnih procesa ¢ine
osnovne pravce buduceg unapredenja sistema i opreme
za filtraciju i separaciju gasova. Takvi sistemi ne samo
da doprinose boljoj efikasnosti i pouzdanosti indu-
strijskih postrojenja, ve¢ predstavljaju i znac¢ajan korak
ka ostvarivanju koncepta odrzive, nisko-ugljenicne
industrije buduénosti [6-10], §to je narocito bitno u
industriji prirodnog gasa, kao tranzicionoj grani ka
obnovljivim izvorima energije.
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SUMMARY

MODERN TECHNOLOGIES FOR GAS FILTRATION AND SEPARATION: OVERVIEW OF
KEY OPERATING PRINCIPLES, AVAILABLE EQUIPMENT, AND THEIR CURRENT
INDUSTRIAL APPLICATIONS

Abstract — Gas filtration and separation are fundamental operations in natural gas processing and
transportation, as well as in chemical, energy, and petrochemical sectors. Their application extends
equipment life, reduces pollutant emissions, protects the environment, and improves plant energy
efficiency. This review presents modern approaches to gas stream filtration and separation, focusing on
mechanical, electrostatic, chemical, and membrane technologies. It covers operating principles,
efficiency parameters, and key limitations of cyclone separators, Venturi scrubbers, wet electrostatic
precipitators (WESP), dry and coalescent filters, and TEG and membrane dehydration systems.
Comparative analysis shows that targeted integration of multistage systems, widely applied in modern
industrial practice, can achieve gas separation efficiencies of up to 98—-99%, with minimal pressure drop
and significant reductions in energy losses and emissions of pollutants and greenhouse gases, ensuring
operational sustainability.

Key Words: filtration, separation, dehydration, membranes, efficiency, sustainability
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