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Moznost pridobivanja preostalega Hg

UDK: 669.791.33
ASM/SLA: Hg, ASa

iz dimnih plinov pred izstopom

v atmosfero

Andrej Paulin, N. Medved, V. Pogac¢nik

Po kratkem literaturnem pregledu obstojecih
metod cidcenja Zivega srebra iz dimnih plinov smo
opisali lastne raziskave, kjer smo v napolnjenem
Cistilnem stolpu izpirali plin z 20 do 50 mg Hg/m?
najprej z vodo, nato z razredéeno raztopino
Ca (OH),, nato z raztopino KMnO, in H,SO,, koné-
no pa Se z manganovo rudo in razredéeno Zvepleno
kislino. Primerjali smo posamezne metode in
njihovo gospodarnost.
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Prazilni plini cinobra vsebujejo po kondenza-
ciji e 20 do 50 mg/m’® Zivosrebrovih par, ki jih je
treba odistiti, ker je zZivo srebro strupeno in ostane
v okolju nespremenjeno 10 do 100 let. Zdravstveni
predpisi zahtevajo, da sme biti v delovni atmosferi
le 0,01 mg Hg/m?® zraka.

Rudnik zivega srebra Idrija Zeli z ekonomic-
nim ¢iS¢enjem izhodnih dimnih plinov povecati
izkoristek procesa pridobivanja Zivosrebrovih par
ter se obenem vkljuc¢iti v borbo proti onesnaZe-
nju okolja.

Pri ¢is¢enju plinov se Zivo srebro izloéi ali
fizikalno (adsorbcija, kondenzacija) ali kemié¢no
(oksidacija). Med fizikalne metode ¢is¢enja Zivega
srebra iz dimnih plinov Stejemo ciscenje z vodo,
¢iS¢enje z mocnim ohlajevanjem plinov in ¢iscenje
s piroluzitom, med kemiéne metode pa {iSCenje
s klorom in klorovimi spojinami, s solitrno kislino,
z zvepleno kislino, z raztopino sulfocianida, s piro-
luzitom in Zvepleno Xislino, ipd.

V Kotterbachu na Slovaskem' so pridobivali
Zzivo srebro kot stranski produkt pri praZenju
limonitnih in sideritnih rud z izpiranjem prazilnih
plinov z vodo. Pri praZenju Zelezove rude, ki je
vsebovala okrog 0,05 % Hg, je Zivo srebro izpare-
valo in prehajalo v prazilne pline. Zaradi ohla-
ditve plina se je kondenziralo 80 % Zivega srebra
Ze v cevovodu za pecjo, kjer se je nabiralo skupaj
s prahom kot $tupa, katero so potem predelali.
Dimne pline so vodili nato v pralne stolpe, napol-
njene z apnencem, preko katerega je tekla voda.
Pri pranju so se poleg Zivosrebrovih par znizale
tudi koncentracije arzenovih in antimonovih
spojin ter SO;. Voda z blatom se je filtrirala skozi

koks. V koksnem filtru vsebovano blato se je
skupaj z Zivosrebrovimi rudami predelalo v Cer-
mak-Spirekovi peci. Na ta nacin so pridobili do
80 ton Zivega srebra na leto. Podobno so pridobi-
vali Hg na Tirolskem iz bakrovih rud in proizvedli
5,5 do 6 ton Zivega srebra na leto.

Cis¢enje z ohladitvijo plina je podrobneje ob-
delala V.A.Pjujankova?, vendar je bila moZnost
globokega ohlajevanja plinov zavrnjena zaradi
ogromnih in neekonomiénih naprav. Princip sloni
na kondenzaciji Zivosrebrovih par pri ohladitvi
plina na — 10°C.

Prof. Alekseevski? je ugotovil, da je manganov
dioksid — MnO; zelo dober adsorbent par Zivega
srebra. Kasnej$e raziskave so pokazale, da je
dovolj dober adsorbent tudi manganova ruda. Ve-
zanje Zivega srebra z MnO; — piroluzitom poteka
po reakciji MnO; + 2 Hg = H@MnO,, pri Cemer se
iz plinov odstrani 80 do 90 % Hg. Proces shema-
tiéno poteka tako, da pline po odstranitvi SO; vo-
dijo v mokre izpiralnike, kjer jih oprhajo z apne-
nim mlekom, ohladijo v komorah na 15 do 17°C
in vodijo v adsorbcijski stolp, napolnjen s kosa-
stim naravnim piroluzitom. Pri tem manganov
dioksid reagira v Hz:MnO;, ki ga nato Zare in rege-
nerirani MnO; ponovno uporabijo.

V zadnjih letih je uporaba klora in klorovih
soli, posebno klorovega apna zopet aktualna.
Lahka predelava klorovih spojin Zivega srebra
govori v prid temu postopku. Raziskovanja v tej
smeri so delali v Sovjetski zvezi in izdelali po-
stopka NIIOGAS in CNIIO. Po prvem postopku
je obdelava plinov s klorom moZna samo za suhe
pline brez SO, Zato je ta nain primeren le za
¢is¢enje zraka in nesprejemljiv za industrijske
pline. Postopek CNIIO?® so preizkusili Ze tudi v in-
dustrijskih pogojih. Pline po kondenzaciji Cistijo
s klorom, ki nastane ob razpadu klorovega apna.
Prisotnost SO, in CO, v plinu pospesi izlotanje
klora, ker se ta plina veZeta z apnom v CaSOj in
CaCO,. Celoten proces poteka v horizontal-
nem rotacijskem mokrem distilniku kapacitete
6000 m*/h, ki omogota intenzivno premeSavanje
plina in raztopine. Pri reakciji med klorom in Hg
dobimo netopen HgCl, in topen HgCl,. Blato,
ki vsebuje $e CaSO,, CaCO,, HCI in klorovo apno,
vodijo v usedalnik. Ce raztopina po loenju
vsebuje dovolj HgCl, ga izlo¢ajo s hidrolizo,
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usedlino pa Zgejo. Ta shema ¢is¢enja v indu-
strijskih pogojih $e ni popolnoma obdelana, pred-
vsem glede korozije opreme in netesnosti naprav.

Na Japonskem v tovarni Itomuka® &istijo pline
na ta nacin, da jih vodijo skozi tri absorbcijske
stolpe. Prvi je napolnjen s 30 % raztopino solitrne
kisline za vezanje Zivega srebra, drugi z 10 %
zvepleno kislino za vezanje SOs, tretji pa z razto-
pino kalcinirane sode za vezanje SO; v natrijev
metabisulfid. Ta naéin je primeren le za majhne
tovarne, ki delajo z bogatimi rudami.

Prazilni plini obi¢ajno pri predelavi cinkovih
rud vsebujejo od 20 do 80 mg Hg/m®. Iz njih je
treba odstraniti Hg. Namen lo¢enja Zivega srebra
pa ni pridobivanje Hg, ampak prepredevanje one-
snaZenja Zveplene kisline. H:SO; ne sme vsebo-
vati Hg, ker se uporablja za proizvodnjo umetnih
gnojil. Ta problem so refili v Outokumpu na
Finskem, kjer distijo prazilne pline s koncentri-
rano zvepleno kislino. Osnovna reakcija procesa
je': 2 H:SO; + 2 Hg = SO; + Hg:SOs 4 2H,0. Za
razredéeno raztopino Zveplene kisline je AG =
= + 20,36 kcal/mol, kar pove, da je ravnotezje
pomaknjeno proti levi. Le e uporabimo koncen-
trirano Zvepleno kislino, se ravnoteZje pomakne
v desno. Cis¢enje poteka v sulfatizacijskem stolpu,
kjer kislino na vrhu razprSujejo. Kislina med
potjo skozi stolp topi Hg in nastaja HgSOs, ki se
izlo¢a kot rumena oborina na dnu stolpa. Ker se
Hg topi le v koncentrirani Zvepleni kislini, ne sme
priti med procesom do razredéenja kisline. To do-
seZejo s tem, da vzdrZzujejo temperaturo vstopnih
plinov na 340°C. Pri tem so parni tlaki vodne pare
v plinih in v kislini v ravnotezju in ne pride do
prehajanja vlage iz plinov v Kkislino. Plini zapu-
$&ajo stolp s temperaturo 180° C in vsebujejo manj
kot 0,2mg Hg/m?,. Oborino pa vodijo na pranje
in jo filtrirajo. Filtrinemu ostanku, ki vsebuje
Zivosrebrove spojine, primesajo apno v doloenem
razmerju in to Zgejo v pedi pri temperaturi 650°C,
kjer spojina razpade, Hg se upari in gre skupaj
s plini v kondenzator,

Cis¢enje plinov z raztopino Zveplene kisline in
sulfocianida, kjer dobijo Zivo srebro v obliki sul-
fida, so razvili v Spaniji pod imenom proces
CENIMS. Koncentracija Zveplene Kkisline v razto-
pini za izpiranje je 50 g/l, koncentracija natrije-
vega sulfocianida, ki ga dodajajo za pospesitev
oksidacije Hg, pa 150 g/l raztopine. Osnovni reak-
ciji procesa sta:

SO; + 3Hg + 2H,SO, + 8NaSCN =
= 2Hg (SCN):Na; + HgS + 2Na,S0; + 2H:0
2NasS + 2Hg (SCN)Na, = 2HgS + 8NaSCN

Po prvi reakciji dobijo tretjino Hg kot HgS,
ostanek pa je v raztopini kot Hg (SCN):Na,. Da
dobe vse Zivo srebro v obliki sulfida, ker je to
prodajni proizvod, ali pa ga lahko naprej pre-
delajo v kovinsko obliko, dodajo raztopini natrijev
sulfid ter s tem oborijo $e preostalo Zivo srebro.
Raztopina v sistemu kroZi in se pocasi nasiti z na-
trijevim sulfatom in je nevarnost, da onesnaZi
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HgS. Zato raztopino odvajajo in natrijev sulfat
izlotijo iz raztopine bodisi z oksidacijo z organ-
skimi topili (etilacetat) ali s frakcionirano krista-
lizacijo. Plini imajo po ¢is€enju $e 2,5 mg Hg/m’
ne glede na to, kolik$na je bila koli¢ina Hg v plinu
pred ¢iscenjem.

Pri ¢iSenju z naravnim piroluzitom prisotnost
zveplene kisline poboljsa aktivnost piroluzita, pri
¢emer najverjetneje poteka reakcija:

HgMnO, + 4H;SO; + MnO; =
= 2HgSO; + 2MnSO; + 4H:0

Na ta nadin je moZno odstraniti iz plinov 95 do
99 % Hg. Piroluzitna shema ¢iscenja plinov je na-
slednja’: pline iz kondenzatorja takoj vodijo
v mokri ¢istilnik, kjer jih sperejo z vodno suspen-
zijo drobno zmletega piroluzita in razredene
zveplene Kisline. Go$¢o vodijo v usedalnik, kjer
se zivosrebrovi sulfat useda, iz raztopine pa pre-
ostalo zivo srebro cementirajo z Zelezovimi ali
bakrovimi ostruzki.

Vsaka od omenjenih metod je lahko uporabna
le pri dolo¢enih pogojih, ni pa splosne ekonomske
metode ¢is¢enja Hg iz plinov po kondenzaciji, zato
smo v lastnih raziskavah skuSali najti cenene
reSitve problema.

I1. NACIN RAZISKOVANJA

Pri izbiri lastne metode Cis€enja smo upoSte-
vali, da je v idrijskih plinih po kondenzaciji 20
do 50 mg Hg/m?, 0,5 % SO, izhajajoli plini imajo
temperaturo pod 40°C in naj bo metoda ¢is¢enja
cenena.

Ob upostevanju teh pogojev odpade liSCenje
s koncentrirano Zvepleno Kkislino, ker je tempe-
ratura plinov prenizka, kot tudi ostale kemitne
metode, ker so reagenti in naprave predrage.
Zveplovega dioksida v plinu je premalo, da bi
s proizvodnjo Zveplene kisline zniZali stroske Cisce-
nja. Zato smo se pri izbiri omejili na mokro Cisce-
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Slika 1
Shema laboratorijske modelne naprave za Cis¢enje Zivega
srebra iz plina
Fig. 1
Scheme of the laboratory set up for mercury removal
from gas.
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nje z vodo in apnenim mlekom, za primerjavo pa
smo preizkusili Se nekaj kemiénih metod. Imamo
sicer razli¢ne konstrukcije Cistilnih naprav, skup-
no vsem pa je, da se delci lovijo na sti¢ni ploskvi
med plinom in tekocino. Izbrali smo kolono, na-
polnjeno z apnencem, ki je bil potopljen v vodi,
tako da je plin strujal skozi tekoino v obliki
mehurckov. S penjenjem smo Se bolj povecali
medsebojno stiéno ploskev.

Aparaturo smo med raziskavo konstrukcijsko
veckrat spreminjali, predvsem zaradi razli¢nih
metod ¢is¢enja in nacina jemanja vzorcev za ana-
lizo Hg. Konéno obliko aparature kaZe slika 1.

Naprava je sestavljena iz dveh 10-litrskih ste-
klenic za pralno vodo, oziroma apneno mleko (1),
rotametra za zrak (2), rotametra za vodo (3),
vetrila z variakom (4), steklene ¢istilne kolone
@ 35 mm (5), dveh steklenih 500 ml plinskih pipet
za jemanje plinskih vzorcev (6), termostata (7),
izpiralke s koncentrirano solitrno kislino (8), iz
piralke z vodo za lovljenje dusikovih par (9), lij
lo¢nika (10), infrardece pedi za ogrevanje plinskih
pipet (11), steklenice za zbiranje vode, oziroma
reagentov po ¢is¢enju (12), petelinckov (13).

Industrijsko sestavo plinov iz kondenzatorja
smo simulirali tako, da smo zrak skozi rotameter
vodili v izpiralko z Zivim srebrom, ki je bila v vod-
ni kopeli termostata. Mesanico zraka, Zivosrebro-
vih par in solov ali kratko sinteti¢ni plin smo
vodili skozi plinske pipete do ¢istilne naprave,
Plin je Sel nato skozi napolnjeno stekleno kolono.
O¢isceni plin smo vodili zopet skozi plinsko pipeto
v izpiralko, da bi se absorbirala $e preostala ko-
li¢cina Zivega srebra. Koncentracijo Hg v plinu
smo spreminjali s temperaturo vodne kopeli in
pretokom zraka.

Pred poskusi smo aparaturo umerili tako, da
nam pri korozivnih tekocinah ni bilo treba upo-
rabljati rotametra. S Stoparico smo merili dote-
kanje tekoline iz desne steklenice v kolono ter
kontrolirali iztekanje iz kolone, da je bil v njej
stalno isti nivo teko¢ine. Ugotovili smo, da pretok
zraka skozi kolono ne vpliva na pretok tekodine
skoznjo.

Pri umerjanju smo ugotovili, da je pretok
vode odvisen od prepustnosti polnjenja v stolpu,
kakor tudi od pretoka plina. Pri zrnatosti nasutja
5 do 10 mm in pretoku plina 601/h se skozi na-
pravo lahko maksimalno pretaka 7 litrov vode na
uro.

Pri poskusih smo imeli najve¢ teZzav z anali-
zami relativno majhnih koncentracij Hg v plinih.
Iz literature® je znana metoda za dologevanje klo-
rovih jonov z raztopino Zivosrebrovega nitrata.
Ker je bilo nase Hg v obliki nitrata, smo to metodo
privzeli, le da smo sku$ali z znano koli¢ino klo-
rovih ionov dolocevati Zivosrebrove ione. Metoda
je titracijska in kljub vsem prilagoditvam ni bila
uspedna, ker je bil preskok barve neizrazit,

Kon¢no smo se odlocili za atomsko absorbcijo
kot edino ucinkovito analizno metodo. V sistem
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Slika 2
Koli¢ina Hg v vhodni pipeti odvisno od éasa jemanja plin-
skega vzorca
Fig.2

Amount of mercury in the inlet gas sampling tube depen-
ding on the time of gas passing through it.

smo vstavili plinske pipete tako, da smo vzorec
jemali istocasno pred ¢is¢enjem in po njem. Tako
smo s to napravo lahko ugotavljali koncentracijo
Zivega srebra v plinu kot funkcijo temperature iz-
parevanja in pretoka zraka ter isto¢asno uspe$nost
Cistilne naprave v odvisnosti od koli¢ine Hg
v vhodnem plinu pred ¢iséenjem.

Prve analize vhodnih vzorcev so pokazale, da
dobimo koncentracije Hg, ki so precej nad ravno-
teznimi koncentracijami pri ustreznih tempera-
turah. Sele z dodatnimi poskusi, med katerimi so
bili najpomembnejsi tisti, ko smo merili koncen-
tracijo Hg v vhodnem plinu v odvisnosti od &asa
pretoka plina skozi plinsko pipeto, smo dokazali,
da je del Hg kondenziral na stenah plinskih pipet
in s tem popadcil rezultate (slika 2). Problem smo
odstranili z dodatnim ogrevanjem plinskih pipet
z infrardec¢im grelcem, obenem smo vstavili filter
pred plinsko pipeto, da bi zadrzal kapljice Hg, ki
bi jih plin mosil iz izpiralke. Pri vi§jih pretokih
zraka se je filtriranje pokazalo kot udinkovita
zas¢ita (tabela 1).

S poskusi smo ugotovili, da pri temperaturah
do 50°C pretok zraka ni vplival na koncentra-
cijo Hg (100 % nasiCenja), zato smo izbrali mini-
malni pretok skozi napravo, da bi bil plin &m
dalj ¢asa v stiku z vodo v ¢istilni koloni.

159



2EZB 9 (1975) &t. 3 Mo#nost pridobivanja preostalega Hg iz dimnih plinov pred izstopom v atmosfere

Tabela 1: Vpliv filtriranja plina na koncentracije
Hg v vhodnih vzorcih

Konstantno: temperatura izparevanja 20°C
¢as jemanja vzorca 20 min

Pretok Koli¢ina Hg v
Poskus zraka 500 ml pipeti Filter (vata)
: 1/h 4 o
1 200 39 Brez filtra
2 200 9,6 S filtrom
3 60 11,0 Brez filtra
4 60 114 S filtrom

111. REZULTATI RAZISKAV IN RAZLAGA

1. Cis¢enje z vodo

Z resitvijo tehniénih problemov naprave smo
zateli Studirati, kak$na je uspesnost CiS€enja pli-
nov z vodo. Pogoji in rezultati poskusov so pri-
kazani v tabeli 2. 1z dobljenih rezultatov smo na-
risali krivuljo odvisnosti med temperaturo in
koli¢ino Hg (mg/m’) v plinu (slika 3). Iz te kri-
vulje smo lahko pri nadaljnjih poskusih odcitavali
vhodne koncetracije Hg v plinu.

Tabela 2 nam poleg koncentracije Hg pred
¢id¢enjem a, podaja tudi koli¢ino Hg po ¢isCenju b.
Iz razmerja teh dveh koncentracij lahko ugoto-
vimo uspe$nost Cis¢enja z vodo. Lepde se to vidi
v diagramu na sliki 4, kjer je na abscisi koli¢ina Hg
v plinu pred ¢i¢enjem, na ordinati pa razmerje
koncentracij pred ¢is¢enjem in po njem. Ze na
prvi pogled ugotovimo, da se z vodo izloti zelo
malo Zivega srebra. Pri vi§jih koncentracijah Hg
v vhodnem plinu se sicer u¢inek zboljSuje, vendar
gre vse to na ratun kondenzacije aerosola. Hlad-
nejsa je voda, vet Hg se kondenzira. Z vodo je
moZno sprati sole, nikakor pa ne moremo sprati

Tabela 2: Poskusi c¢iS¢enja plina z

Konstantno: pretok plina 60 1/h
pretok vode 421/h
temperatura
izpiralne vode 189C + 20
viSina vode
v Cistilnem stolpu 100 mm

Temp. Vhodna
Poskus izparlizania konccin;:tra.
= mg l-‘l‘z/m’
: 15 124
: 20 24,4
v 3 35,0
¢ 35 32,0
2 40 22,6
. 45 47,6
! 50 49,5

* odéitano po -krivulji na sl.3
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hlapov. Te lahko odstranimo le s kemi¢nimi me-
todami. Hg se ne izlodi, ¢e je temperatura plina
enaka temperaturi pralne vode, ker se parni tlak
Zivega srebra pri tem ne zniza.

Od vseh pogojev, s katerimi smo lahko vplivali
na uspeSnost ¢is¢enja, je bil samo ¢as stika Zivega
srebra z vodo, ki smo ga daljsali z viSino vode
v stolpu. ViSino nasutja apnenca v koloni smo po-
veéali na 100 mm, kar je zadostovalo, da se je plin
ohladil na temperaturo vode. Ta viSina je bila
konstantna pri vseh nadaljnjih poskusih.

Pretok vode je bilo treba spreminjati samo za
toliko, da je bila temperatura v stolpu stalno

izpiranjem z vodo

5 : ] S 2
~ ?
By
E 40
EN | /
< |
N 30— —
=N
8 g
8, 20— B il
O
£
c
g |- - |—
$ l |
|
° |

10 20 30 40 50°C
Temperatura uparjanja Hg
Slika 3
Odvisnost med temperaturo plina in koli¢ino Hg v plinu
Fig.3
Relationship between the gas temperature on Hg concen-
tratlon In gas.
Izhodna . " :
Nacin
k°“°ie.';"a' Razmerije jemanja
. a*/b plinskega

mg Hg/m' - WA
15,6 0,9 nasesavanje
22,0 1,1 prepihovanje
23,0 145 prepihovanje
23,6 1,6 prepihovanje
26,0 1,65 nasesavanje
239 1,9 prepihovanje
25,0 20 prepihovanje
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Slika 4
Uspesdnost ¢is¢enja z vodo In apnenim mlekom
Fig. 4
Efficiency of washing by water and milk of lime.

enaka. Vode nismo razprsevali, ker v nasi napravi
tega nismo mogli doseci, pa¢ pa smo ustvarili
vodno posteljico in s penjenjem odistili, oziroma
hladili plin. Pretok vode zaradi tega ni prisel do
izraza in ni mogel vplivati na uspesSnost ¢is¢enja.

Na podlagi rezultatov mokrega ¢is¢enja z vodo
lahko zaklju¢imo:

— da se z vodo ne odstrani iz plinov, ki imajo
pod 20 mg Hg/m’, skoraj ni¢ Zivega srebra;

— znizanje koncentracije Hg v plinu, ki ima
nad 20 mg Hg/m®, gre na ra¢un kondenzacije solov,
kar je odvisno od temperature pralne vode;

— koncentracija Hg v plinu po ¢is¢enju se
giblje od 20 do 25 mg/m?, to vrednost pa je moZno
doseli Ze pri dobrem obratovanju kondenzatorja.

2. Cis¢enje z apnenim mlekom

To je enostavna, predvsem pa cenena metoda
lo¢enja Hg iz dimnih plinov. Predvidevali smo, da
se bodo zZivosrebrove pare izlocile zaradi konden-
zacije ali pa morda tudi zaradi oksidacije Hg
s Ca(OH),.

Tabela 3: Poskusi izpiranja plina z apnenim mle-
kom
Konstantno: Pretok plina 601/h

pretok apnenega micka 4,21/h

¢as jemanja vzorca 18 minut
koncentracija
apnenega mleka 50 g/1
Vhodna Izhodna
Temp. koncen- koncen-
izpare- pre .. Razmerje
Poskus vanja Hg tra;:ua tra;ua alb
< mg Hg/m’ mg Hg/m*
1 20 19,2 17,6 1,1

30 39,0 28,0 14
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Razmerje a/b smo zaradi primerjave s CiSce-
njem z vodo vnesli v diagram na sliki 4. Vidi se,
da je uspeh (iSCenja enak kot pri &is¢enju z vodo.
Izlocilo se je le toliko Hg, kolikor se ga je konden-
ziralo zaradi ohladitve plina.

3. Cis¢enje z zvepleno kislo raztopino

permanganata

Za uspesno kemiéno ¢iS¢enje Hg iz plina potre-
bujemo ucinkovitejsi oksidant. Pri analiziranju Hg
iz plinov z atomsko absorbcijo uporabljajo kot
oksidant kalijev permanganat v Zvepleno kisli raz-
topini. Zaradi dobrega oksidativnega dejstva smo
se tudi mi odlocili za nekaj poskusov s permanga-
natom,

Pred poskusi smo teoreti¢no obdelali procese,
ki potekajo pri ¢iscenju, z namenom, da bi se
orientirali, kak$ne naj bodo koncentracije H,SO;,
in KMnO; in kaks$en naj bo pretok tega reagenta
skozi Cistilno napravo. Za izratun smo privzeli po-
goje: pretok plina je 601/h, v plinu je do
50 mg Hg/m?, ¢as odvzemanja vzorca je 20 minut,
H,SO4 in KMnO; sta v razmerju 1:1.

Predvidevali smo, da poteka reakcija:
MnO, + 8H* 4 5e = Mn?+ + 4H,0
Hg" = Hg*+ + 2¢

2MnO, + 16H+ + 5Hg’ = 2Mn?+ + S5Hg!+ +
+ 8H,0, ki jo v molekularni obliki pisemo:

2KMnO, + 8H,S0, + 5Hg —
~ 2MnSO0, + 5HgSO, + K,SO, + 8H,0

Pri ra¢unu smo upostevali, da je Hg toliko
Casa v stiku z oksidantom, da reakcija stefe do
konca. Ob popolnem izkoristku reaktantov smo
dobili po stehiometriénem izracunu zelo nizke
koncentracije Zveplene Kkisline (0,0005N) in
KMnO; (0,00035N). S tako $ibkim reagentom pli-
nov gotovo ne bi dobro ocistili. Zato smo izbrali
za prvi poskus moénej$o koncentracijo raztopine:
KMnO, 0,01 N, H,SO, pa 0,2 N.

S prvima dvema poskusoma smo ugotavljali,
kako vpliva na ¢iscenje jakost H,SO,. Z omejenim
spreminjanjem kislosti raztopine nismo opazili
izboljsanja izkoristka ¢is€enja pri isti koncentra-
ciji permanganata. Cistili smo plin s koncentraci-
jo okrog 30 mg Hg/m?. Rezultate kaZe tabela 4.

1z tabele 4 se vidi, da kislost nima vpliva na uéi-
nek ¢is¢enja. Druga ugotovitev je ta, da se je s to
kemitno metodo odstranilo precej ve¢ Hg kot pri
¢is¢enju z vodo, vendar zopet ne toliko, kot smo
pricakovali,

Z naslednjim poskusom smo ugotavljali, kako
se veca uspesnost CiS€enja z daljSim ¢asom stika
med absorbentom in plinom. To smo dosegli z vi-
Sanjem nivoja reagenta v stolpu (tabela 5). Obe-
nem smo pri zadnjem poskusu spremenili tudi
koncentracijo permanganata.

Pri viSini nad 100 mm se krivulja asimptotiéno
bliza doloceni vrednosti. To nam pove, da se uspes-
nost zboljSuje z vetanjem visine do neke vredno-
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Tabela 4: Vpliv koncentracije H,SO, na oksida-
cijo Hg s permanganatom
Konstantno: temperatura izparevanja Hg 30°C
pretok plina 2001/h
pretok reagenta 10 ml/min
¢as jemanja vzorca 15 minut
koncentracija KMnO, 0,01 N
visina reagenta v koloni 35 mm

Izhodna

. Vhodna
Koncen- s
Poskus tracija l:(::cc;:g l:gan:;: Razmerje
GRRuS H,S0, a' > alb
N mg Hg/m' mg Hg/m’
1 0,2 28,8 30 9,6
320

2 1,0 36 89

Tabela 5: Vpliv visine nivoja in koncentracije
reagenta v stolpu

Konstantno: temperatura izparevanja 30°C
pretok plina 601/h
pretok reagenta 10 ml/min
¢as jemanja vzorca 20 min
koncentracija H;SO; 1 N

Vhodna

Yisi.na Koncen- 4o cen }:::c(:.? Ui
Posk v Koloni  KMnb, (rciia tracija IS
i N mg Hg/m’ mg Hg/m’
1 35 0,03 335 24 14
2 70 0,03 33,5 1,2 28
3 100 0,03 335 1,0 335
4 70 0,05 335 0.8 42

* Odcitano s krivulje na sliki 3, ker so vhodne
analize Hg pri poskusih v tabeli 4 padle tik ob
umeritveni krivulji, kar pomeni, da povefan pre-
tok zraka ne vpliva na koncentracijo Hg v plinu.

sti, ko se oksidant izrabi pri dolo¢enih pogojih
(pretok plina, pretok reagenta in koncentracija
oksidanta).

Na podlagi meritev lahko zaklju¢imo: da je ¢&i-
SCenje plinov uspesno tudi z razredéeno Zvepleno
kislino, ¢e se ji doda mocan oksidant; da se z raz-
topino, ki vsebuje 0,03 N KMnO, in 1 N H,SO; o¢i-
sti v koloni pri optimalni viSini reagenta 97 % Hg

iz plinov, pri 0,5 N KMnO, pa lahko ocenimo na
podlagi krivulje na sliki 5 izkoristek ¢iS¢enja 98
odstotkov.

Slaba stran tega postopka je, da je izredno
drag. Velik stroSek je Ze sam permanganat, da
cene Zveplene kisline in ¢istilnih naprav v racunu
niti ne upostevamo. Vzemimo, da je koli¢ina plina
250m*/h in da vsebuje 33,5 mg Hg/m? za kar po-
trebujemo 2,5m’/h 0,05N kalijevega permanga-
nata in 1 N Zveplene kisline. Predvideli smo, da je
razmerje med pretokom plina in tekodine enako
kot pri laboratorijskem poskusu. Pri 98 % izko-
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ristku €istilne naprave pridobimo 8,2 g Hg na uro
in pri tem se porabi 24 g KMnO,, zaradi Cesar pa-
de normaliteta permanganata od 0,05 na 0,037, Pri
ponovni uporabi raztopine se izkoristek zmanjsa
na 97 %, Zato se raztopini doda vsako uro 15 li-
trov sveze 0,05 N raztopine permanganata, da na-
domestimo porabljen KMnO,. Ker je cena perman-
ganata okoli 75 din za kg, potro§imo vsako uro
1,8 din za oksidant, pri tem pa pridobimo z 8 gra-
mi Hg samo 1 din, ¢e je cena Zivega srebra 250 do-
larjev za steklenico. Tako potro$§imo dvakrat veé
za absorbent, kot pa je vrednost pridobljenega Zi-
vega srebra.

4. Cis¢enje z naravnim piroluzitom
in razredéeno Zvepleno kislino

Na$ namen je bil, primerjati uspe$nost te me-
tode z metodami, ki smo jih Ze obdelali, kot tudi
primerjava s podatki, objavljenimi v literaturi. Po
podatkih iz literature?? se z naravnim piroluzitom
odstrani 80 do 90 % Hg, z dodatkom $ibke Zveple-
ne kisline pa 95 do 99 % Hg.

V stolp smo nasuli naravni MnO, (manganovo
rudo) zrnatosti 5 do 10 mm kot absorbent. Za iz-
boljsanje aktivnosti rude smo dodajali 1 N H,SO,.
Pretok je bil 10 cm’/min. ViSina nasutja je bila
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Tabela 6: Poskusi ¢is¢enja Hg v stolpu z man-
ganovo rudo
Konstantno: pretok plina 60 1/h
pretok kisline H,SO; 10 ml/min
vi§ina nasutja piroluzita v kol. 50 mm
koncentracija H,SO, 1 N

Temp. Vhodna Izhodna
izpare- koncen- koncen- Raz =
Poskus vanja tracija tracija m;rjc
Hg a b aj
©c mg Hg/m' mg Hg/m?
1 20 228 5,0 4,6
2 35 37,5 44 8,5
3 45 476 5,6 8,5

Tabela 7: Vpliv koncentracije Zveplene kisline
na ¢iséenje Hg v stolpu z manganovo rudo

Konstantno: pretok plina 60 1/h
pretok H,SO; 10 ml/min
koncentracija H,SO, 0,5N
¢as jemanja vzorca 20 min
vi$. nasutja piroluzita v kol. 50 mm

Temp. Vhodna Izhodna
izpare- koncen- koncen- : 2

Poskus vanja tracija tracija R‘"":;':r e
Hg a b
°C mg Hg/m' mg Hg/m’

g 20 225 64 35
45 47 6,2 7.6
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Uspesnost ¢iséenja s piroluzitom in Zvepleno kislino
Fig.6

Efficiency of washing by sulphuric acid in a column
packed with manganese ore.

50 mm. Majhna poroznost nasutja ni motila pre-
toka Zveplene kisline. Pogoje in rezultate posku-
sov kaze tabela 6.

Ciscenje je uspeSnejSe pri ve¢jih koli¢inah Hg
v plinu, ker na uspe$nost vpliva tudi kondenzaci-
ja. Ocistilo se je 80 do 90 % Hg, kar se ujema z
objavljenimi podatki pri ¢iS¢enju brez uporabe
Zveplene kisline. Zato smo z nadaljnima poskuso-
ma ugotavljali, kako vpliva zmanjSanje koncen-
tracije kisline na ¢i$¢enje (tabela 7).

Rezultata nam povesta, da kislina vpliva na ak-
tivnost piroluzita in s tem na uspe$nost ¢iséenja.
Z zmanjSanjem jakosti kisline za polovico se iz
plinov odstrani za 10 % manj Zivega srebra.

IV. SKLEPI

Preizkusili smo $tiri naéine ¢iS¢enja Zivega sre-
bra iz plinov po kondenzaciji. Pri ¢is¢enju plinov
z vodo deluje nasa &istilna naprava kot konden-
zator. Pri tak$nem nacdinu ¢id¢enja izkoristek ra-
ste, ¢e pline s &im vi$jo koncentracijo Hg hiladi-
mo s ¢im hladnejs$o tekocino. Hladiti vodo pod
20°C in s tem povecati kondenzacijo je nesmisel-
no, ker je ucinek ¢is¢enja premajhen z ozirom na
vlozeno delo hlajenja. Od tod sledi, da tak$na me-
toda ¢iS¢enja ni uspesna, ¢e plini vsebujejo 20 do
30 mg Hg/m®, saj se odstrani samo 10 % Hg ali
manj, ker je temperatura plina in vode skoraj ena-
ka in tako ne more priti do kondenzacije Zivega
srebra. CiSenje je uspednejse pri koncentracijah
nad 30 mg Hg/m?, vendar pri dobrem obratova-
nju kondenzatorja vsebnost Hg v plinu ne nara-
ste nad to vrednost. Zato iz kondenzatorja izhaja-
jo¢ih plinov ne bomo ¢istili po tej metodi.

Pri c¢iS¢enju z apnenim mlekom se Hg izloci
samo s kondenzacijo, do kemicénih reakcij ne pri-
de. Izkoristek je enak kot pri ¢iS¢enju z vodo.

Na isti ¢istilni napravi se z uporabo razredcene
zveplene Kkisline, kateri dodamo permanganat, iz-
pere iz plinov 98 % Zivega srebra. Na izkoristek
¢is¢enja vpliva visina reagenta v stolpu, oziroma
cas stika med plinom in oksidantom, ki teceta
protitoéno. Uspes$nost se zboljSuje z veCanjem vi-
Sine samo do dolo¢ene vrednosti, ko se oksidant
izrabi pri pogojih poskusa.

Z omejenim spreminjanjem Kkislosti raztopine
ne opazimo zboljSanja izkoristka ¢iS¢enja. Uéinek
lotenja povetamo $ele z uporabo moénejde razto-
pine permanganata. Pri povefanju normalitete
KMnO; od 0,03 na 0,05 izkoristek naraste za 1%,
od 97 na 98 % pri optimalni vidini kolone. Slaba
stran tega postopka je, da je izredno drag, saj je
cena samega permanganata dvakrat velja, kot je
vrednost pridobljenega Zivega srebra.

Cis¢enje z naravnim piroluzitom in razred¢eno
zvepleno kislino nam da v na$i napravi slab3e re-
zultate, kot jih navaja literatura. Po tem postopku
smo preiskovali samo wpliv jakosti kisline na
uspesnost CiS¢enja. S povedanjem jakosti kisline
od 0,5 na 1 krat normalno se iz plina, ki vsebuje
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22 mg Hg/m’', odstrani za 10 % ve¢ zivega srebra.
Izkoristek naraste na 80 %. Ce bi hoteli odstrani-
ti nad 90 % Hg, bi morali povecati predvsem kon-
centracijo Zveplene Kkisline.

Uspednost posameznih metod c¢is¢enja lahko
prikazemo grafi¢no, ¢e na absciso nanasamo ko-
licino Hg pred ¢iscenjem, na ordinato pa razmerje
koncentracij Hg pred ¢is¢enjem in po njem. Iz
diagrama na sliki 7 je razvidno, da imajo krivulje
razlicen naklon, odvisno od metode ¢iS¢enja. Na-

20

a/b-razmerje koncentraciy Hg pred in po d&i§cenju

klon krivulje je podan s tg kota razmerja a/b in
vhodne koncentracije Hg a:

a/b 1
=" = s,

Ce gre vrednost izhodne koncentracije b proti
ni¢, gre tg naklonskega kota krivulje proti ne-
skon¢nosti in krivulja se priblizuje ordinati. Bolj
strma je krivulja, boljsi je izkoristek. Z nizanjem
vhodne koncentracije a se pomikamo po krivulji
navzdol do to¢ke, kjer je razmerje a/b = 1. Izko-
ristek je pri tem razmerju enak ni¢, ker ni ¢idcenja
plinowv.

Kolicina Hg po ¢iS€enju je za vsako metodo
razli¢na. Tako pri mokrem &is¢enju ostane v plinu,
pri pogojih poskusa, podanega v tabeli 2, $e 20
do 25mg Hg/m’, Na zmanjsanje te vrednosti ne
moremo vplivati s spremembo pretoka plina in vo-
de, ampak samo $e z ohladitvijo vode pod 20°C.
Kondenzacija je pri optimalnih pogojih pretoka
plina kontrolirana s prenosom itoplote.

Podobno je pri kemiénem ¢iséenju, ko na zni-
zanje vrednosti b wvplivamo samo $¢ z veanjem
koncentracij reagentov. Za primerjavo smo vnesli
v diagram na sliki 7 S§e CENIM postopek kemic-
nega &Giscenja.’
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ZUSAMMENFASSUNG
Dic Abgasse bei der Gewinnung von Quecksilber kalischen Methoden sind das Auswaschen mit Wasser, Reini-

enthalten nach der Kondensation noch 20 bis 50 mg Hg/m’
welcher wegen der Umweltbeschiitzung und ékonomischer
Metallgewinnung aus den Abgasen entfernt werden sollte.
Die Gasreinigung kann physikalisch oder chemisch durch-
gefilhrt werden. In der Fachliteratur erwihnten physi-
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gen mit starker Unterkithlung, und das Reinigen durch die
Adsorbtion am Pyroluzit. Dic chemischen Methoden sind
hiufiger. In der Zeitschrift sind erwihnt, Reinigen mit
Chlor und Chlorverbindungen, Reinigen mit Schweffelsiiure,
mit der Sulfozianidlésung, Reinigen mit der Schweffel-



siure und Pyrolusit, und mit der Salpeteridure. Der
Hauptnachteil dieser Methoden sind die hohen Selbstkosten
im Vergleich zu dem Wert des gewonnenen Quecksilbers.

Bei der Wahl der eigenen Reinigungsmethode haben
wir die Billigkeit des Verfahrens berticksichtigt, dass die
Abgase aus der Querksilberhiitte in Idrija nach der Kon-
densation noch 20 bis 30 mg Hg/m' enthalten und dass
dessen Temperatur unter 40°C liegt. Die ersten Versuche
haben wir mit Wasserspiilung in mit inertem Material
gefiillten Spiltiirmen durchgefithrt, Wenn einmal die
technischen Probleme mit der Gegenstromspiilung, Ab-
nahme der Gasproben, und der Analyse der kleinen
Quecksilbermengen im Gas gelosst worden waren, zeigten
die Versuche, dass aus dem Abgas nur dieser Teil des
Qecksilbers entfernt worden ist, welcher in der Form von
Aerosol auftritt, bzw. im Kontakt mit kiihlerem Spiilwasser
kondensiert (Bild 4). Die Anwendung von Kalkmilch anstatt
Wasser brachte keinen besseren Erfolg (Bild 4).

Fiir eme wirkungsvollere Reinigung kommen dann nur
chemische Methoden in Betracht welche aber teurer sind.
Als Spiilreagent haben wir dann die 0.01 bis 005 N KMnO,
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und 0.2 bis 1.0 N H.SO, Lisungen angewendet, Wir konnten
feststallen, dass die Erhohung der Konzentration wvon
KMnO, und bis zu einer bestimmten Grenze auch die
Hohe der Kolonne den Reinigungsgrad erhthen, Withrend
dem die Anderung des Siduergehaltes keinen Einfluss
hatte. Mit der Losung aus 003 N KMnO, und 1 N H;SO,
konnten wir bei der optimalen Hohe der Kolonne 97 % Hg
aus den Gasen ausspiilen (Bild 5). Eine kurze 6konomische
Auswertung dieser Methode zeigte, das die Kosten des
verbrauchten Reagents zweimal hoher sind vom Wert des
gewonnenen Qcucksilbers.

Die letzte experimentell untersuchte Methode war die
Gassplilung in einer Kolonne mit einer Schicht reichen
Manganerzes. Wir konnten feststellen, dass die Erhohung
der Schweffelsiurekonzentration von 0,5 auf 1 N den Reini-
gungsgrad von 70 auf 80% erhoht, was aber von den
Angaben in der Literatur noch immer kleiner ist.

Den Vergleich verschiedener Gasreinigungsverfahren
und die unteren erziehlten Quecksilber Konzentrationen
nach dem Reinigen zeigt Bild 7.

SUMMARY

Flue gases from mercury production contain after
condensation still 20 to 30 mg Hg/m' which should be
removed because of increased metal yield and due to
prevention of pollution. Cleaning of gas can be physical
or chemical. In references, the mentioned physical methods
are washing by water, deep cooling, and cleaning by
adsorption to pyrolusite. Chemical methods are more
frequent and in references there are mentioned: cleaning
by chlorine and its compounds, by sulphuric acid, by
solution of sulphocyanide, by sulphuric acid and pyro-
lusite, and by nitric acid. Basic disadvantage of all the
methods are high operation costs compared with the value
of recovered mercury.

In scarching own method of cleaning the inexpensi-
veness of the method was the basic parameter. Further,
mercury content of 20 to 50 mg Hg/m' and gas temperature
of 40 C were taken in account. Initially the washing by
water was investigated using packed bed column of inert
material (limestone). After solving experimental problems
of countercurrent washing, gas sampling, and analysing
small amounts of mercury in gas, the experiments showed
that only mercury in form of aerosol can be removed

from the gas (Fig.4). Milk of lime used instead of water
did not give better results (Fig. 4).

More efficient gas cleaning can be than obtained only
by chemical methods which are expensive. In the first
test of second series of experiments, solution of 001 to
0.05N KMnO, and 02 to 1 N H.SO, was applied as the
washing agent. Concentration of permanganate and hcxght
of column to a certain height were found to increase the
cfficiency of cleaning while the acidity did not have any
influence. Solution of 0.03 N KMnO, and 1 N H:SO, reco-
vered at the optimal column height about 97 % mercury
from gas (Fig.5). But short economical analysis showed
that price of permanganate alone is nearly twice the value
of the recovered mercury.

The last method experimentally tested was washing
of gases by diluted sulphuric acid in a packed bed of
manganese ore. Increase of acidity from 05 to 1 N in-
creased the yield of recovery from 70 to 80 % which is
still less than cited in references,

Final comparison of various methods and the lower
obtainable mercury concentrations after gas cleaning are
shown in Fig.7.

3AKAIOYEHHE

TIpH NOAYMCHHH PTYTH rashl NOCAC KOHACHCAUINN PTYTH COACP-
war seé e 20 40 50 mr Hg/s), Aax penraBacsnocTit npoH3BOACTES
A TAKMKE AAR JAUMTM OKPYHAIOUICH CPCAB 3TH Tazkl HEOGXOAMMO
yerpasnTh, OuBcTRa rasoB MoxeT ObTh BHOOAHCHA QHINYECKHIMN
HAN xumuiveckiMmu cnocofamit. B Aureparype yEasaMe CACAVIOULHE
duanyeckne cnocobu ONMHCTKI: NMPOMBLIBKA C BOAOK, oMMCTXa © JAO-
GOKHM  OXAQKACHHCM M AACOPOMOHHAR OMHCTKA HA  IPOAKIHTE,
Xumyeckue cnocoln ouscYRit uaie n ynorpeGaemnt. B Aureparype
VEAIRHO 1A OYHCTRR € XAOPOM H €10 COCAHHCHIAMH, OSMHCTRA ¢ cep-
noit xncaoroll, ¢ pacTPOpPOM CYABQOUHAHMAZ, OMHCTKA C CCpHON
KHCAOTOM 11 NMPOAOIHTOM & TAKMe o ¢ woTnoii kucaoroil, Frasaull
HEAOCTRTOK BCEX ITHX CnoCofon GOAMIIME PACXCABl TIPH KX fpHMe-
HCHMH B CPABHCHHM C CTOHMOCTBIO MOAYMCHHOA pryTi,

Tpu subope COGCTBEHHMX COCOBOS OMICTKI, ANTOPM HIAAH BO
nMOMANHE  PENTAGHARNOCTE CIOCODA, TAKMKE, YTO OTXOAHME Fass iy
TMAABHABHOMO 3ABOAR PTYTH B HADHH COACPXAT MOCAC KOHACHCAIMN
2050 ar Hg/m* a pxsas resmn-pa e npepsimaer 40° L. Cuasiasa Geia
suGpan cnocod NPOMMEBKH © DOAOH B npoMmusaresniux GauHAX,
MANDAHCHBX € HHCPTHLIM MarcpnaroMm. [locac paspeurcHns vexms
WCCKIX BONPOCOB B CBRIH ¢ NpOMHEKOl ¢ nporusoselicTeyiomcit
crpywil, orhoposM nPob TANA AAS ANAANIN, ONPEACACMHEM HEIHAWL-
TEALIWMX KOAMYCCTB cepelipa B Fade, OOMTL MOKAIAAN, NTO 9STHM
CrocoBOM YARAOCH YCTPAHMTL M3 FA38 PIYTh TOABKO B opMe 2Ipo-

30A%, T.€. TY HACTH PIYTH KOTOPAR KOMALHCMPYETCE NPH COMpPH-
KOCHOBeHHI ¢ GOAee XOAOAHOH mpomuiBassnoil Boaoli (pue. 4). Ilpu-
MENCHHEC MIBECTKOBOIO MOAOKA BMECTO BOAM OWACTKY HC YAYSIIMAO
(puc, 4).

Ars Goace man smesice 3PPCKTHBHON ONMHCTEN rason OCTRIOTCS
TOABKO AOpOrse Xumuveckue cnocoGul. [Ipn NpOMBBKH KaKk peareHt
viorpeGuan  pacrnop  0.01—0.05 n KMnO« nt 0.2—1.0 n HaSO«, Ycra-
HOBMAN, STO BHIXOA [PH OSHCTKH YBRCAWSHDAETCH © DOBLIICHHCM
KOHUCHTPALMH [CPMAHIAHATA I BECOTH KOAMOHHW HO TOABKO A0
OUPEASAEHHOIO [PEACAD, MEXKAY TEM MIMEHEHHE XHCAOBATOCTH e
MMEET BAHANME.

C pacrsopos 0.03 n KMnO 1 1 n H:SO: yaarock mpit ONTHMAAL-
#Oll BLICOTE XOAOHHG! VAaANTL u3 rasos 97 % pryma (pne. 5). Ho
GACTPas SKONOMIMECKAR ONEHKD MOKAIAAL, HTO CTOMMOCTH PRcXOA0-
BAHOFO PCArCHTA B ABA PA3a COABLIC CTOHMMOCTH mosyyenwoll pryTi.

Mocacaunit IKCOCPHMCHTAABHLI CNOCO6 COCTONA B MNPOMBIBKS
ra’j0B B KOAOHNC HADOAMCHHON B ciodx c Goratoit maprasuesofi
PyAcil. YCTAnosAK, YTO OONMINCHNE KGHUSHTPALMIE CePHOI KHCAOTH
or 0,50 ua I n yBeAusHT BMX0A owncTki or 70 ma 80 %, xors IT0
BCC Cl¢ MOA PC3YALTATOM HA KOTOPOIO YKAIHIBACT AHTEPATYPA,

Koneunsit #ror CpasHenns paisbix ¢nocoloB OYHCTKH H HA
IEKIN0  AOCTIGRHMYIO  KOMLUEHTPRINOO cepefpa mocae OWNCTXKH YKa-
auBacT puc. 7.
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HONEYWELL

VODILNO PODJETJE V INTEGRIRANI
AVTOMATIZACIII

VAM NUDI CELO VRSTO INSTRUMENTOV
ZA MERIJENIJE, REGULACIJO
IN AVTOMATIZACIJO

Instrumentacija za procesno industrijo

Potenciometrski elektronski indikatorji, regi-
stratorji in regulatorji — Indikatorji, registratorji
in regulatorji pretoka, temperature in pritiska —
Miniaturni elektronski instrumenti — Miniaturni
pnevmatski instrumenti — Regulacijski ventili
s pnevmatskim in elektri¢nim pogonom — Termo-
elementi in pirometri — Enostavni instrumenti za
merjenje in regulacijo temperature in pritiska —
Procesna racunala

Mikrostikala
Standardna in miniaturna mikrostikala — Si-
gurnostna in miniaturna mikrostikala — Brez-

kontaktna stikala — Instrumenti za vgraditev
(mV, mA itd.)

Honeywell je organizacija mednarodnega ni-
voja, ki zdruZuje operativne oddelke za instru-
mentacijo kontrole gorenja, klimatizacijo in za-
grevanje, procesno instrumentacijo, elektri¢ne
enote, mikrostikala, znanstveno instrumentacijo
ter sisteme obdelave podatkov. Poglejmo zakaj je
Honeywell edini v svetu v stanju nuditi aparature,
naprave in tehni¢no pomo¢ za ustvaritev komplet-
nih programov avtomatizacije na razli¢nih pod-
ro¢jih in v popolnosti re$iti probleme toéno po
zahtevah naro¢nikov. V vsakem Honeywellovem
instrumentu je namred preciznost in izkuinja in-
dustrije, ki proizvaja celo 20.000 razli¢nih pro-
izvodov.

Regulatorji za gretje, hlajenje in klimatizacijo

Elektri¢ni regulacijski sistem — Elektronski
regulacijski sistem — Pnevmatski regulacijski
sistem

Instrumentacija za gorilce in kotle

Oljni gorilci za gospodinjstvo — Industrijski
oljni gorilci — Plinske peci za gospodinjstva —
Industrijski plinski gorilci — Regulatorji za kotle

Instrumenti za laboratorijske raziskave

Pojac¢ala in pretvorniki signala — Visicorder
ascilografi — Laboratorijski potenciometrski re-
gistratorji — XY registratorji — Laboratorijski
standardi — Monitorji — Diferencijski voltmetri
in drugi precizni instrumenti — Digetalni merilni
instrumenti — Korelatorji — Elektronski bio-me-
dicinski sistemi
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