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Badania i analiza mozliwoséci stosowania kolumny
z wypetnieniem komérkowym w procesie selektywnej
absorpcji benzolu

Tresé: Oméwiono mozliwosci zastosowania nowego typu kolumn = wypeinieniem komorkowym pracujgcych w rezimie barbotazowym,
w procesie absorpcji benzolu z gazu koksowniczego w oleju pluczkowym. Opracowano nowq procedure projektowania i eksploatacji

wezla absorpcji benzolu.

Wprowadzenie

W wiekszosci koksowni absorpcja benzolu jest prowadzona
w kolumnach pracujacych w ukladzie szeregowym, przy czym
wezel absorpcji benzolu jest zwykle poprzedzony weztami
absorpcji siarkowodoru i amoniaku. Zaréwno pod wzgledem
technologicznym, jak i procesowym, rozwiazanie takie jest
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** 7Zaktady Koksownicze im. Powstancow Sl., Zdzieszowice

korzystne, gdyz w poszczegolnych weztach realizuje sie selekty-
wna absorpcje jednoskladnikowa. W wezle I nastepuje absor-
pcja siarkowodoru za pomoca wody amoniakalnej, przy czym
pozostate skiadniki mozna uznaé¢ za inertne. W wezle II
absorbuje si¢ amoniak za pomoca wody, zas pozostate sktadniki
sa inertami. W wezle I1I nastepuje absorpcja benzolu za pomocy
oleju ptuczkowego, gdzie pozostate sktadniki gazu koksowni-
czego sa inertami.

Wezel absorpcji benzolu. ktory jest przedmiotem oceny.
sktada sie z dwoch kolumn absorpeyjnych, pracujacych w ukia-
dzie szeregowym. Kolumny o $rednicy 6 m i wysokosci cal-
kowitej okoto 32 m. zawieraja po pigé stopui z cyrkulacja oleju.
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Nr 7

przy czym ilo$¢ oleju $wiezego wynosi 120 m>/h, dla wydajnosci
linii 65000 m®/h (dane dotyczace objetosci gazéw podano
w catosci pracy w przeliczeniu na cisnienie 1,01325-10° Pa
i temperature 273,15 K). Stopnie utworzone sa przez usypane
pierscienie Raschiga o wymiarze 50 x 50 x 5 mm, a wysoko$é
warstw w stopniach wynosi 1.6 m.

Do tradycyjnych rozwiazan ptuczek benzolowych naleza
kolumny z wypetnieniami ksztaltkowymi, tj. wypelnieniem
spiralnym i pierscieniami Raschiga. Do nowszych rozwiazan
naleza: kolumny rozpytowo-kroplowe, kolumny z wypeknie-
niem ptasko-rownolegtym i kolumny z wypelnieniem ksztalt-
kowym, pracujacym w rezimie emulsyjnym, a takze kolumny
pétkowe typu sitowego.

Podjete badania maja na celu analize¢ mozliwosci aplikacji
kolumny nowego typu, wysokopredkosciowej, ktérd zawiera
wypelnienie komorkowe.

Wypelnienie komoérkowe jest strukturalnym wypelnieniem
warstwowym, pracujacym w rezimie barbotéiowyrn. Wypetnie-
nie jest uktadane w aparacie w postaci warstw o strukturze
komorkowej, przy czym komorki w dolnej czgéci maja promie-
niowe badz sko$ne zagigcia, tworzace szczeliny: centralna i dwie
boczne (rys. 1). Ciecz zraszajaca i gaz przeplywaja przeciwkie-
runkowo. Stabilna praca wypetnienia jest podyktowana osiag-
nieciem w polu szczelin stanu dynamicznej rownowagi cieczy
i gazu. Wiaze sie z tym quasi-statyczna akumulacja pewne;j iloéci
cieczy w kazdej komorce, gdzie ulega ona intensywnemu
barbotazowi, kroplowej dyspers;ji i deflektorowemu odbiciu od
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Rys. 1. Wypetnienie komérkowe z przyktadowa ilustracja

rezimu hydraulicznego

sasiedniej, gornej warstwy wypelnienia. Taki tancuchowy prze-
bieg mechanizméw hydraulicznych, stymulujacy procesy mie-
dzyfazowe, jest niezwykle intensywny i nieosiagalny w doty-
chezas stosowanych rozwiazaniach. Wypetnienie komorkowe
charakteryzuje si¢ elastyczna praca, umozliwia ono: zmiang
czynnika przeptywowego gazu F,€(0,3...7,0) m/s - (kg/m?>)%?,
zmiang objetoSciowej gestosci zraszania clecza g,,€(2...160)
m?/m? h. Poréwnanie wypeinienia komorkowego z nowocze-
snymi wypetnieniami kolumnowymi (rys. 2, tabl. 1) wskazuje na
istotny wzrost intensywnosci procesowej wypetnienia komorko- .
wego oraz widoczne przesuniecie zakresu pracy w kierunku
wigkszych czynnikow przeptywowych. Oznacza to, ze przy
identycznym efekcie technologicznym istnieje mozliwos¢: zredu-
kowania niezbednej wysokosci wypelnienia, a zatem i redukgji
catkowitej wysokosci kolumny, odpowiednio do wzrostu liczby
jednostek wymiany masy (N,,/1 m wysokosci wypetnienia),
redukcji $rednicy kolumny o okoto 20-40%, znacznego obni-
zenia kosztOw inwestycyjnych i zuzycia materiatéw konstruk-
cyjnych.

Z analizy rysunku 2 oraz tablicy 1 wynika zwielokrotniona

. procesowa skuteczno$¢ wypelnienia komorkowego, w odniesie-

niu do innych wypeinien kolumnowych, a takze rozwiazan
potkowych. Przedstawione wskazniki okreslaja korzysci techni-
czno-ekonomiczne nowego rozwiazania.
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Rys. 2. Liczba jednostek wymiany masy (V,,/1 m), jako funkcja
czynnika przeptywowego F, i gestosc zraszania. dla roznych
typow wypelnien

| - wypelnienie komodrkowe, 2 — wypelnienie Sulzera typu Mellapak
260Y, 3 - pierscienie Palla. 4 - pierscienie Raschiga
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Tablica 1 by¢ obliczane w oparciu o standardowe réownanie kryterialne
Poréwnanie roznych systemoéw kolumnowych typu:
- Sh = C-Ret ScB- 117 4).
Kolumna| Kolu Kolumn e )
Kolumna i mna z oy . . .
Przyktad ez pler- wypel- z wypelnieniem Zmiany parametrow procesowych sa interpretowane po-
z potkami| scieniami iypie komérkowym przez: modut napedowy A1, wspolczynnik przenikania masy
sitowymi | Palla nsirllze? k', zamiennik stezen s,
50 mm BX prze,céw wspotprad W praktyce wystepuje jednoczesna zmienno$¢ wszystkich
pra wyszczegblnionych na wstgpie parametréw, totez uzyskanie
i 64 I szybkiej informacji decyzyjnej o sposobie prowadzenia absorp-
cji wg skomplikowanej procedury obliczeniowej, a przedsta-
wionej jedynie w ogdlnym zarysie, jest zwykle niemozliwe, co
powoduje nieracjonalne prowadzenie wezta absorpcji benzolu.
G+L Parametry decyzyjne, za ktoére mozna uznac: ilos¢ i jakos¢ oleju
te } ptuczkowego (1, M, ¢,, t,), natgzenie przeptywu gazu i jego
) temperature, wielko$¢ powierzchni wymiany masy, zwlaszcza
Czynnik . . . .
0.5 w kolumnach wielosekcyjnych, wystgpuja w przedstawionym
F, =wp™ 2,4 2,4 24 2-7 2-25 . . . Nl
9 N algorytmie w postaci uwiklanej, posiadajac charakter parame-
131 1,5 1,2 5 "7-11 |22-280% | troéw dyskretnych.
Ap Waga tej problematyki spowodowata opracowanie szczegol-
o Pa |200-1500| 80-400 | 10-40 |maks. 90| maks. 2 nego modelu matematycznego [2], opisujacego skutecznosé
°9 absorpcji benzolu w oleju ptuczkowym. Niezaleznie od rodzaju

* — warto$é¢ dotyczy bezprzeponowego chtodzenia wody, przy wyso-
kich temperaturach wlotowych wody

Analiza wplywu parametréw procesowych na skute-
czno$¢ absorpcji benzolu w oleju ptuczkowym. Najwiekszy
wplyw na skuteczno$¢ absorpcji posiadaja nastepujace para-
metry:

— ci$nienie gazu p,

— temperatura gazu ¢, i temperatura oleju ptuczkowego ¢,

— wladciwosci oleju pluczkowego, tj. stezenie benzolu w oleju
$wiezym c,, i masa molowa oleju M,

— jednostkowe zapotrzebowanie oleju 1,

— rodzaj wypetnienia kolumny i wielko$¢ powierzchni F.

Analiza wptywu wyszczegolnionych parametréw jest istotna,
zaréwno w fazie projektowej, jak i w czasie eksploatacji wezta
absorpcyjnego. Analiza ta moze by¢ oparta na klasycznym
algorytmie procesu absorpcji sktadnika przez mieszanine skia-
dnikoéw inertnych [1] {H,, CH,, CO, CO,, N,, O,, NH,, H,S,
H,O (para)}, przy czym skladnik dyfundujacy, ktérym jest
benzol surowy, stanowi mieszaning weglowodoréw aromaty-
cznych (przedgon, benzen, toluen, ksylen, solwentnafta). W oce-
nie zjawiska przyjmuje si¢ zatozZenia upraszczajace ten skom-
plikowany przypadek wymiany masy do dyfuzji jednego sklad-
nika przez inert. Ilos¢ dyfundujacego sktadnika:

*

Wi —p*
Ho_ k‘;‘F‘J’A Ya
yl (yim)og

n,=k) F-AIl =k, Fln (1),

Opory wnikania masy wystepuja w obu fazach, totez obowia-
zuja zaleznosci:

1 1 n.
ST @)
k A B,{g ﬂ{c
X; I —x,
n:=my'E=my'1 - 3.

Uklad ten dla niskoci$nieniowej absorpcji benzolu w oleju
ptuczkowym, pochodzacym z destylacji smoty, podporzadko-
wuje si¢ prawu Raoulta, zas wspotezynniki wnikania masy moga

wypelnienia kolumny wptyw parametrow decyzyjnych ujmuje
rownanie:
b+ nlexp(m-b) — 1]
b+exp(m-b)—1

Ny =

(),

w ktérym czynniki modelowe posiadaja nastepujaca formute:

k, F

m = 0327 P V (6)5
R 5

b=1- .
10-10% ¢,

n= P Z‘l (8).
A

Przedstawione rownanie analityczne (5) umozliwia ocene
wplywu parametréw konstrukcyjnych i procesowych na skute-
czno$¢ dziatania wezia absorpcji benzolu, zas analiza tych
wplywow pozwala racjonalizowac decyzje w zakresie prowadze-
nia ruchu oraz modernizacji aparaturowej calego ciggu absor-
pcyjnego oczyszczania gazu koksowniczego.

Wplyw wielkosci powierzchni wymiany masy. Analiza
wptywu wielkosci powierzchni, odpowiada mozliwosci wytacze-
nia wybranych stopni cyrkulacyjnych lub jednej z kolumn.
W kompleksie réwnan od (5) do (8) czynnikiem zmiennym jest
m poprzez F = var, za$§ czynniki b i n sa stale, co odpowiada
niezmiennosci parametrow procesowych w czasie ruchu instala-
cji. Jednoczesnie istnieje mozliwos$é $ledzenia nastgpujacych
wielkosci:

— koncowego stezenia benzolu w gazie:

— wskaznika strat produkcyjnych benzolu:

k= <1 - ﬁ*—) 100%
N0

(10).
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Rys. 3. Wplyw powierzchni wypetnienia na sprawnos¢ absorpcji

nAo

Wyniki analizy przedstawiono w formie graficznej na rysunku 3.
W analizie przyjeto nastepujacy zbidr rzeczywistych parame-
tréw: '

cpy = 0,18% obj.,; cq; =29,4-1073 kg/m3; p = 1,13 10° Pa;

V =21,09 m%/s; F, = 95000 m?; m, = 28,25 kg/s;

t, =30°C; k= 7,501-10" % kg/(m?s)- Pa; m, = 1,34 kg/m?
obliczajac wg réwnan (5) do (8):

m = 10,3; b = 0,339; n = 0,0543; n,, = 0,9356.

Przyjmujac, ze wezet absorpcyjny posiada powierzchnie F,,
gwarantujacg osiagniecie wymaganej, obliczeniowej skuteczno-
sci #1,,,, mozna sformutowaé nastepujacy wniosek praktyczny,
odniesiony do sekcyjnego rozwiazania kolumn: obnizenie wiel-
kosci powierzchni wypelnienia, np. poprzez wylaczenie zrasza-
nia sekcji, wplywa na obniZzenie skuteczno$ci absorpcyjnej,
jednakze dla F < 0,5 F, spadek ten wynosi tylko 5,36%, dalsze
obnizenie powierzchni powoduje gwaltowny spadek skutecz-
nosci.

Whniosek ten posiada okreslone sprzezenie z wartoscia kon-
cowego stezenia benzolu w gazie, jak i ze wskaznikiem strat
produkcyjnych benzolu. Podkreslic nalezy, ze wobec zmienio-
nych relacji ekonomicznych czynnikow surowcowych i energe-
tycznych, celowe jest rozwazenie mozliwosci wytaczania sekcji,
a nawet jednej kolumny w ukladzie dwéjkowym, gdyz przy
nieznacznym spadku skutecznosci absorpcji, osiaga si¢ zmniej-
szenie zuzycia energii z tytulu obniZenia oporéw przeplywu
1 wylaczenia stosownej ilosci pomp. Jako$¢ procesu absorpeyj-
nego moze by¢ jednoczesnie kompensowana poprawa innych
parametrow, reprezentowanych w rownaniu modelowym.

Wplyw jednostkowego zapotrzebowania oleju m,, Wptyw

jednostkowego zapotrzebowania oleju ptuczkowego jest repre--

zentowany poprzez czynnik b rownania modelowego, przyjmu-
jac pozostate czynniki jako state. Wyniki obliczen przedstawio-
no w formie graficznej na rysunku 4. Z przedstawionej analizy
wynika, ze racjonalny obszar regulacji jest organiczny wartoscia
0,7+m,, powodujac obnizenie skutecznosci tylko o 5,06%.
Przeprowadzona analiza odpowiada wartosci /1, ustalonej dla
okreslonej temperatury ¢, i masy molowej oleju M. Jednocze-
$nie rysunki 4b i c ilustruja wplyw temperatury procesu
absorpcji oraz wptyw wartosci masy molowej oleju na jednost-
kowe zapotrzebowanie oleju 1, gwarantujacych zachowanie
identycznej skutecznosci absorpcji. Zmiany stezenia benzolu
w gazie wylotowym 1 wskaznika strat produkcyjnych benzolu,
jako czynnikdw zwiazanych z wymogami technologicznymi
i ocena ekonomiczny procesu, mozna przesledzi¢ wg rownan (9)
i (10

Wplyw stezenia benzolu ¢,, w oleju $wiezym. Zawartosé
benzolu w oleju ptuczkowym $wiezym decyduje o wartosct sity
napedowej procesu absorpeji. a wplyw na skutecznosc absorpcji
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Rys. 4. Wptyw: a - jednostkowego zapotrzebowania oleju m, na

sprawnos¢ absorpcji n ,,, b — temperatury procesu absorpcji na

jednostkowe zapotrzebowanie oleju m,, ¢ — wartosci masy
molowej oleju na jego jednostkowe zapotrzebowanie
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Rys. 5. Wptyw stezenia benzolu c¢,, w oleju swiezym na
sprawnosé absorpcji 7,

moze byé przeanalizowany poprzez czynnik #, zdefiniowany
rownaniem (8).

Na rysunku 5 przedstawiono graficzng interpretacje analizo-
wanego wptywu w rozszerzonym zakresie stezen ¢, € (0...1,5)%
obj. Wykres wskazuje, ze wzrost ¢, jest bardzo niekorzystny,
mianowicie jezeli ¢,, wzrasta z 0,18% obj., bedacego wartoscia
wskazujaca na poprawna prace benzolowni, do wartosci 0,4%
obj. to straty produkcyjne benzolu w gazie odlotowym rosna
dwukrotnie, bo z 1,91 do 3,80 g/m?, a produkcja benzolu maleje
0 7,4%. Przeprowadzona analiza zawiera wiec wazne wskazanie
ruchowe, dotyczace wlasciwego przygotowania oleju ptuczko-
wego w cyklu regeneracyjnym.

Whplyw temperatury oleju pluczkowego — ¢,. Wplyw tem-
peratury oleju ptuczkowego analizuje si¢ poprzez czynnik m wg
réwnania (6), uwzgledniajacy wplyw wielkosci fizykochemicz-
nych, a szczegélnie wplyw preznosci par na iloczyn (k- F),
wyrazajacy wydajnos¢ strumienia przenikajacej masy, odniesio-
ny do jednostki sity napedowej Ap . Absorpcja benzolu w oleju
ptuczkowym, pochodzacym z destylacji smoty. podporzadko-
wuje si¢ prawu Raoulta:

pi=125p x, (L.

Ci$nienie nasyconej pary benzolu w stanie czystym obliczono

Wwg wzoru opracowanego w oparciu o metode Diringa:

py=03533-10" + 61,0881 (1,078 ¢, — 7.8) 13898 (12).
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Rys. 6. Wptyw temperatury oleju ptuczkowego na sprawnosé
absorpcji 4 4,

Analize graficzna przedstawiono na rysunku 6, z ktérego
wynika, ze wplyw temperatury jest zauwazalny zwlaszcza dla
t, > 25°C. Wzrost temperatury oleju do 45°C oznacza spadek
skutecznosci absorpeji do 69,6%, za$ stezenie benzolu w gazie
wylotowym wzrasta do 8,85 g/m>, a wskaZnik strat produkcyj-
nych benzolu rosnie do 26%.

Wplyw cisnienia gazu. Wplyw ci$nienia na proces absorpcji
jest znany i realizowany w praktyce poprzez budowe wezla
absorpcji  miskocisnieniowe;j dla zakresu cisnien
[pe(0,11...0,125) MPa] oraz odrebmnej absorpcji ci$nieniowe;j
dla zakresu cisnien [pe(0,4...1,2) MPa].

Analizg przeprowadzono przy zalozeniu projektowych stezen
benzolu w gazie: c¢,, = 29,4 g/m? c,, = 1,91 g/m® i przed-
stawiono graficznie na rysunku 7. Interesujaca wydaje sie

10 —

1 \‘
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g )
01 a5 0,9 13 17 21
p, MPa

Rys. 7. Wptyw ciSnienia absorpcji na wielko$¢ powierzchni
wymiany masy

mozliwos¢ podwyzszenia ci$nienia absorpcji w przedziale
(0,1...0,2) MPa, gdyz niezbedna powierzchnia wymiany masy
ulega czterokrotnej redukcji. Przy istniejacym urzadzeniu ttocz-
nym podwyzszenie ci$nienia w instalacji jest mozliwe przez
zmniejszenie oporéw przeptywu. Rezerw takich mozna po-
szukiwa¢ poprzez uprzednio analizowane wptywy, a wiec po-
prawe parametrow oleju (r,, M,, c,,), zmniejszenie gestosci
zraszania, a takze wylaczenie czgéci sekcji absorpeyjnych. Budo-
wa instalacji ci$nieniowej, o ci$nieniu np. 1.0 MPa, umozliwia
zredukowanie niezbednej powierzchni do 3,2%, wartosci poro-
wnawczej F,.

Badania przemystowe kolumny z wypelnieniem komoér-
kowym. Schemat technologiczno-pomiarowy kolumny przed-

stawia rysunek 8. Gaz koksowniczy doprowadza sie do kolu-
mny / kroécem K/, o Srednicy nominalnej d, = 1400 mm.
Kolumna o $rednicy @ 2000/2400 mm { wysokosci 8080 mm,
posiada trzy pakiety wypeinienia komdrkowego; sekcje 11 II sa
sekcjami absorpcyjnymi, a sekcja 111 stanowi separator kropel.
Gaz przeptywa kolejno przez sekcje I i II, gdzie nastepuje
absorpcja benzolu, a unoszone krople oleju ptuczkowego sa
wydzielane w separatorze komdrkowym I1I i wyptywa z kolu-
mny kré¢cem K2, o $rednicy nominalnej d, = 1400 mm. Sekcja
II jest zraszana olejem ptuczkowym $wiezym poprzez krociec K3
(d, = 150 mm), za pomoca pompy 2, a regulacja natezenia’
przeptywu odbywa si¢ zaworem Z/. Zraszanie sekcji II mozna
uzupetni¢ olejem cyrkulacyjnym za pomoca zaworu Z2. Sekcja
I zraszana jest olejem $ciekajacym z sekcji II oraz olejem
cyrkulacyjnym poprzez krociec K4 (d, = 100 mm), za pomoca
pompy 3, z mozliwoscia regulacji natezenia przeptywu zaworem
Z3. Obieg cyrkulacyjny stuzy uzupelnianiu zraszania oraz
podwyzZszeniu stezenia benzolu w oleju nasyconym. Pompa
cyrkulacyjna 3 jest potaczona z segmentem olejowym kolumny
poprzez krociec K6 (d, =100 mm). Regulator poziomu
(LCR x /41), sprzezony z zaworem regulacyjnym Z4, pozwala
utrzyma¢ staty poziom oleju w kolumnie. Kolumna posiada
przelew awaryjny potaczony z krdécem K7 (d, = 200 mm). Olej
ptuczkowy nasycony jest odbierany pompa 4 poprzez krociec
K5 (d, = 150 mm) i przesylany do benzolowni. Kolumna zostala
wyposazona w uktad pomiarowy i regulacyjny, ktéry pozwalat
okreslac bilansowe 1 procesowe parametry strumieni wezla
absorpcyjnego.

Poszczegolne proby prowadzono dla statego natezenia prze-
ptywu gazu i statych natezen przeptywu oleju w poszczegdlnych
sekcjach, a czas prowadzenia proby odpowiadat osiagnieciu
stabilnego rozkladu stgzed w gazie i oleju ptuczkowym.

Podstawowym kryterium, umozliwiajacym obiektywna oce-
n¢ funkcjonowania kolumny, jest sprawnosé réwnowagowa
absorpcji:

Ca1 — Caa

M = (13).

*
Car — Caz
Drugim parametrem, ktéry pozwala oceni¢ skuteczno$é
dziatania kolumny absorpcyjnej, jest sprawnos¢ technologiczna
definiowana jako:
Car — Caz

e = (14)

Ca1

C:rz
ne=Mn{1—-—
Ca1

Sprawno$¢ technologiczna jest uzalezniona od mozliwosci
procesowych kolumny, okreslonych iloczynem (k, - F), jak row-
niez od rzeczywistej sity napedowej Ap ., zwiazanej z jednost-
kowym zapotrzebowaniem oleju 71, oraz poczatkowym steze-
niem benzolu w oleju $wiezym c,,. Wielkos¢ wptywu tych
parametréw zostala przeanalizowana wcze$niej i zweryfiko-
wana w oparciu o wyniki pomiaréw kolumny w wersji eksploa-
tacyjnej. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w ta-
blicy 2. Natomiast wyniki obliczer, stanowiace analityczna
oceng procesu absorpeji w badanej kolumnie, przedstawiono
w tablicy 3.

W wyniku przeprowadzonych badan i ich analitycznej oceny.
mozna sformutowac nastepujace tezy:

lub

(15).
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Nr 7

6az do sieci , d.1400 65000 m3/h
>

NEZAANE Y/ L
Pdx
34/ fi
Pdx
N N AN ~
=h
o Olel nasycony L@ AR\ /TRR) /AN
d,,750 120 m3/F é \28 7, [\2 \12) \5%)
N 7N /N -
(AQN
Y |
(FRO
1 M,
Gaz koksowy 65000 nm¥/h &

dn 1400 , t 28°C

o

Olej swiezu 120 m3/h
dn 150

Rys. 8. Wezet absorpcji benzolu w kolumnie z wypelnieniem komérkowym
1 - kolumna, 2,3,4 — pompa, K — krécee, Z - zawory

Tablica 2
Wyniki pomiaréw absorpcji benzolu z gazu koksowniczego w kolumnie z wypelnieniem komérkowym
Po- 1073 ¢, | cyy (P 1075 &, | cpn | ¥, t, | v, I3 Coi | €2 | Apy Ap, | Apy | Ap, | Ap, -
miar [m3h| °C |g/m*| Pa °C |g/m® |m*h| °C |m3h| °C |% obj.|% obj.| Pa Pa Pa Pa Pa
1 1280 | 33,0 [29,71 |[,050189] 25,5 | 13,4 | 41,0| 27,0 |1950 31,5 | 0,80 | 1,30 | 392,4 | 490,5| 176,6 | 8829 | 1059,5 1
2 550 | 32,8 [40,09 |1,082723| 28,0 | 14,25]120,0 | 28,0 {220,0 | 31,4 | 0,48 | 1,30 | 1030,1 | 1667,7 | 784,8 | 26978 | 3482.6 | 2
31590 | 29,6 36,72 |1,083033| 30,2 |12,74 | 116,0| 26,0 |225,0| 30,1 | 0,70 | 1,20 | 1030,1 | 1667,7 | 12753 26978 | 3973,1 3
4 160,67 369 |31,94 |1,081977] 36,3 | 11,56 | 114,0 | 30,0 |230,0 | 35,5 | 0,63 | 1,90 | 915,6 | 1569,6 | 1275,3 | 2485,2 3760,5 | 4
5 |47,67 | 36,5 | 29,67 |1,060487| 35,7 | 10,43 | 1147 | 30,0 {256,7 1 34,3 | 0,63 | 1,54 | 873,1 | 8339 | 3434 | 17069 2050,3 | 2
6 136,67 333 129,48 |1,048715| 32,8 | 991|103,3| 27,2 |2383 | 31,3 | 0,63 | 1,42 | 4581 | 637,7| 183,35 10958 | 1279,2 | 2
7 |3L,7 | 30,6 28,97 |1,045026| 29,1 [11,27| 71,7| 229 230,01 29,5 | 0,73 | 1,62 | 3924 | 5396 1344 | 932,0 | 10664 | 4

* ciénienie barometryczne:

- stezenie benzolu w oleju ptuczkowym $wiezym, winno
wynosi¢ wg zatozen technologicznych okoto 0,2% objetoscio-
wych. W wykonanych badaniach stezenie to wynosilo: ¢, €(0,48
...0,80)% objetosciowych, co zgodnie z przeprowadzona ana-
liza (rys. 5) powoduje podwyzszenie rownowagowego stezenia
benzolu w gazie z wartosci okoto 2 g/m? do ¢}, €(5.04...8.54)
g/m?, czemu odpowiada zmniejszenie skutecznosci technologi-
cznejn,€(0,5490...0,6638), co jest wynikiem jedynie fizykalnych
relacji procesu absorpcji i nie posiada zwiazku ze skutecznoscia
procesowa, czyli z rodzajem lub typem kolumny absorpeyjne;j;

1-p,=09928-10°Pa, 2 - p, = 1,0013-10°Pa, 3 - p, = 1,0021 - 10°Pa, 4 - p, = 09999 10°Pa

— w oparciu o wyniki obliczedt wptywu ci$nienia na skutecz-
no$¢ absorpcyjna (rys. 7) opracowano zaleznos¢ niezbednej
powierzchni wymiany masy jako funkcji ci$nienia absorpeji

F=f(p)

1 ,
F= m?
327641015 22238105 "

(16),

dla zakresu cisnien pe(1.01...2,01)- 10°Pa oraz
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Nr 7

wylotowym (c,) okresla rownanie:

55,7538 p - M,

* 20
€42 | M 100 x, (20)
b M, X,
gdzie: p, — jest cisnieniem gazu poza sekcja absorpcyjna:
pa=p—(Bp, +A4py) 21,

Zaklada sie wigc osiagnigcie pewnego steZenia projektowego:

* 3
Cpp =Ny Cia, g/M

v (22),

gdzie wg literatury [3] przyjmuje si¢ n, = (1,1...1,2), $rednio
n, = 1,15.

Schemat stezeniowy absorbera dla celow algorytmu optyma-
lizacyjnego przedstawia rysunek 9, na ktérym zaznaczono dwie
linie operacyjne: rzeczywista (technologiczna) oraz projektowa.
Wyboru wersji spelniajacej zalozenia projektowe dokonuje sig
w trybie nastgpujacej procedury:

- wyznaczenie sprawnosci projektowe;j

Ca1 — Cu2p

N, = (23);

Ca1

- wyznaczenie projektowego parametru m, wg rownania
(19), dla sprawnosci projektowej 1, wg rownania (21) i wartosci
projektowych & i n,

- wyznaczenie technologicznego parametru m, wg rowna-
nia (19) dla technologicznych wartosci b i # oraz sprawnosci
technologicznej #,, obliczonej ze wzoru:

= (245

Ca1

— okreslenie wspolczynnika k,, ktory oznacza redukcje
iloczynu procesowego (k- F) jako:

(23),

Cq, g/m?
Ch

o
N

B

Cyt % oby. Cy2

Rys. 9. Schemat stezeniowy absorbera wg algorytmu optymali-
Zacyjnego

gdzie: (k- F) -jednostkowa wydajnos¢ wymiany masy kolumny
projektowej (indeks p) i kolumny badawczej (indes b), do ktorej
odnosza si¢ wartosci pomiarowe, zebrane w tablicach 21 3;

- wielko$¢ wezla absorpcyjnego spetniajacego zatozenia

projektowe jest odniesiona do jednostki badawczej:

(kg F)y =k, (kg By (26),
gdzie: (k- F),; — oznacza kolumng badawcza w i-tym pomiarze,
tj. przy okreslonych parametrach technologiczno-procesowych. -
Jezeli k, < 1, tzn., Ze dla zrealizowania zaloZen projektowych
wystarcza jedna kolumna badawcza. Wartos¢ k, > 1, odpowia-
da niezbednej, catkowitej liczbie jednostek badawczych lub
sekcji absorpcyjnych;

— wybierajac optymalne parametry projektowe kolumny
przemyslowej w oparciu o przedstawiong procedurg otrzymu-
jemy zbidr wartosci:

k.ela,a,,....,a;,...,0,-1,4a,) (27,
w ktérym infimum (q;) okresla optymalny wariant. Wartosci
elementow zbioru przedstawia tablica 4. Na rysunku 10, przed-
stawiono parametr optymalizacyjny k,; w funkcji tylko jednego
parametru, a mianowicie natezenia przeptywu gazu ¥, gdyz wg
tablicy 2, pozostate wielkoéci jako mato zmienne, traktuje sie
w tej analizie jako parametryczne. Analiza graficzna zbioru
wskazuje, ze cechy optymalne posiada pomiar 5,za$ wymagania
projektowe spelniaja pomiary o warunku k,; < 2, a wiec w za-
kresie natezen przeptywu gazu ¥e(30...55)-10° m?3/h, co
jednoznacznie okresla parametry kolumny przemystowej, od-
wzorowujacej modelowa konstrukcje kolumny badawczej.

Podsumowanie i wnioski
Podjete badania pozwolily, poprzez praktyczna weryfikacje,
adaptowa¢ model absorpcjii benzolu w oleju piuczkowym

Tablica 4
Wartosci elementow zbioru optymalizacyjnego
. c
Pomiar /cpriﬁ' M, m, m,, k,
1 9,82 | 0,6695 3,9779 1,9320 2.05%0
2 5,80 | 0,8553 48241 1,6026 3,0102
3 6,29 | 0,8287 - - -
4 9,19 | 0,7123 4,7133 2,0393 2,3112
5 8,82 | 0,7027 2,7851 2,1134 1,3178
6 7,69 | 0,7392 3,4228 22072 1,5507
7 8,15 | 0,7188 42112 2,1016 2.0018
’ l
Kpi
L
2
e
1
00 30 40 30 G070

V- 1038m3/h

Rys. 10. Graficzna interpretacja zbioru optymalizacyjnego
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w kolumnach z wypetnieniami ksztattkowymi, do nowego typu
kolumny z wypelnieniem komoérkowym, o odmiennym, barbo-
tazowym rezimie pracy. W oparciu o opracowany algorytm,
zracjonalizowano procedure projektowania i eksploatacji wezla
absorpcji benzolu. Podsumowujac, nalezy stwierdzic, ze:

- przeprowadzone badania potwierdzity przydatnos$¢ inno-
wacyjnego rozwigzania jakim jest kolumna z wypelnieniem
komorkowym do adsorpcji benzolu z gazu koksowniczego,
umozliwiajacego osiagniecie koncowego stezenia benzolu w ga-
zie okoto 1,6 g/m?;

- zmodernizowany wezet o przepustowosci 65 000 m?/h gazu
koksowniczego powinien zawiera¢ dwie kolumny o $rednicy
@ 2400/2800 mm i wysokos$ci 9500 mm, dajac w stosunku do
rozwiazania tradycyjnego redukcje pojemnosci okoto 25-krotna
oraz okoto 22-krotne zmniejszenie masy kolumn;

- stosujac kolumny z wypetnieniem komoérkowym, istnieje
mozliwos¢ glebszego oczyszczania gazu koksowniczego, co
posiada okreslone implikacje w zakresie ochrony $rodowiska
i relacji ekonomicznych; '

— odmienny rezim hydrauliczny kolumny powoduje glebsze
oczyszczanie gazu koksowniczego z zanieczyszczen stalych,
penetrujacych kolumny poprzedzajace kolumne badawcza. Za-
nieczyszczenia kumulowaty sie w obiegu cyrkulacyjnymi wyma-
galy okresowego usuwania z czesci retencyjnej kolumny;

— kolumna tego typu moze by¢ zastosowana jako jednostka
zunifikowana do selektywnego oczyszczania gazu koksowni-
czego z. zanieczyszczen stalych za pomoca wody obiegowej,
siarkowodoru za pomoca wody amoniakalnej, amoniaku za
pomoca wody obiegowej i benzolu za pomoca oleju ptuczkowe-
go. Rozwiazanie takie umozliwi podwyzszenie jakosci gazu
koksowniczego oraz istotnie obnizy koszty eksploatacyjne
poprzez eliminacje znacznej ilosci pomp cyrkulacyjnych;

— intensywnos$¢ procesowa wypelienia komdrkowego wy-
stepuje roéwniez w obrebie niskich stezen w przedziale
(1000...20) ppm. Szersze badania w zakresie absorpcji dwu-
tlenku siarki, amoniaku, jak i aplikacje przemyslowe w zakresie
glebokiego osuszania chloru stezonym kwasem siarkowym oraz
absorpcja fluorowodoru z wytworzeniem 20-procentowego
kwasu fluorowodorowego, a takze chemisorpcji tlenkdéw azotu
w roztworach sody, potwierdzaja intensywnos¢ procesow ab-
sorpcyjnych w specyficznym rezimie hydraulicznym, genero-
wanym przez wypelnienie komorkowe.

Wykaz oznaczen

V, - objetosciowe natezenie przeptywu
oleju $wiezego, m?/h
m, - masowe natezenie przeptywu
oleju swiezego, kg/s
&,1 — gestosé zraszania sekcji I, m3/m?-h
8,2 — gestos¢ zraszania sekcji II, m*/m?-h
V., - nateZenie przeptywu oleju
w cyrkulacji, m>/h
t, - temperatura oleju $wiezego, °C
t, - temperatura oleju cyrkulujacego, °C
¢,,  — stezenie objetosciowe benzolu
w oleju Swiezym, %
¢,» — stezenie objetosciowe benzolu
w oleju wylotowym, %
X, - stezenie masowe benzolu w oleju

0/

Swiezym, Yo

m 40

X

o

ilo§¢ benzolu absorbowanego

w oleju,

ulamek molowy benzolu w oleju
ptuczkowym,

jednostkowe zapotrzebowanie
oleju,

natezenie przeptywu gazu,

— masowa prgdkos¢ przeptywu

gazu,

— gestosc gazu,

— temperatura gazu wlotowego,
— temperatura gazu wylotowego,
— predko$¢ przeptywu gazu w

przekrojach I 1 II,

— predkosé¢ przeptywu gazu w

przekroju 111,

— czynnik przeptywowy gazu w

przekrojach 11 I,

— czynnik przeptywowy gazu w

przekroju II1,

— stgzenie benzolu w gazie wloto-

wym,

— stezenie benzolu w gazie wylo-

towym

— stezenie rownowagowe benzolu

w gazie wylotowym,

— ilo$¢ benzolu absorbowanego

Z gazu,

— ci$nienie statyczne gazu,
— ci$nienie barometryczne
— cisnienie gazu poza sekcja

absorpcyjna,

- rébwnowagowe ci$nienie czast-

kowe benzolu w gazie nad lus-
trem oleju,

— ci$nienie nasyconej pary benzolu,
~ spadek ci$nienia gazu na wypel-

nieniu I,

— spadek ci$nienia gazu na wypel-

nieniu II,

— spadek cinienia gazu na wypel-

nieniu I1I,

- sumaryczny spadek ci$nienia na

wypetnieniach I i IJ,

— catkowity spadek ci$nienia

w kolumnie,
obliczeniowa powierzchnia wy-
miany masy,

— rzeczywista powierzchnia wy-

miany masy,

molowy wspodlezynnik przeni-
kania masy,

wspotezynnik przenikania masy,
czynnik przeptywowy,
objetodciowa gestos$¢ zraszania
ciecza,

masa molowa oleju,

masa molowa benzolu,
zamiennik stezen

btad bilansowy,

wskaznik strat produkcyjnych
benzolu,

kg/h

kmol A/kmol
kg (oleju)

m? (gazu)
m3/s, m3/h
kg/m?-s
kg/m?

°C

°C

m/s

m/s

m/s- (kg/m?) °3
m/s - (kg/m?) %3
g/m’

3

g/m
g/m?

kg/h

Pa, MPa

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

I.nZ

m?
kmol/(m?'s)-Pa
kg/(m?-s)-Pa
m/s-(kg/m?) *
m3/m?-h
kg/kmol
kg/kmol

%

%
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ns — sprawno$¢ absorpcji benzolu Ap . — jednostkowa sita napedowa wy-
w oleju ptuczkowym miany masy Pa
n, — sprawnos¢ rownowagowa wezia N,, - liczba jednostek wymiany
absorpcji masy.
n, — sprawnosc¢ technologiczna wezta
absorpcji
& — wspotczynnik efektywnosci pro- Literatura
cesowej kolumny 1. Hobler T., Dyfuzyjny ruch masy i absorbery. Warszawa
n.  — zredukowana sprawno$¢ wezia ) 1976.
absorpcji, ' 2. Korobtanski I.E., Kuznecov M.D., Rasgety apparatury dlja .
—p =1 _ b+ nlexp(m-b) —1] ulavlivanija chimiCeskich produktov koksovania. Moskwa
1= = 1 b+ expm-b)— 1 1972.

m,b,n — czynniki réwnania modelowego 3. Selkov A.K., Spravotnik koksochimika. Moskwa 1966.




