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BADANIA PROCESU ABSORPCJI AMONIAKU
W KOLUMNIE DYSPERSYJNO-BARBOTAZOWEJ**

Przedmiotem referatu jest prezentacja nowego typu kolumny absorpcyjnej
pracuje w systemie hybrydowym, gdzie w | stopniu stosowane jest
wypetnienie komorkowe generujace ultradyspersyjny rezim hydrauliczny,
zas w |l stopniu generowany jest rezim barbotazowy z elementami
mikrocyrkulacji w obrebie pakietowego wypeinienia komérkowego. Istotg
tego rozwigzania jest mozliwo$¢ rozwiniecia przeptywoéw o duzej
predkosci  z  wytworzeniem unikalnych reziméw  hydraulicznych
prowadzacych do wysokiej skuteczno$ci procesowe] oraz  obnizenia
kubatury kolumn w stosunku do rozwigzan tradycyjnych o (40...60)%.
Badania procesowe dla ukfadu amoniak-powietrze-woda pozwolity na
opracowanie rownan kryterialnych, przydatnych w procedurze projektowe;.

1.WSTEP

Liczne technologie przemystu chemicznego wykorzystuja amoniak
badZ jako surowiec do produkcji, badZz jako reagent pomocniczy.
Wiekszos¢ procesow, w ktérych stosuje sie amoniak przebiega w
aparatach kolumnowych typu wypetnionego badZz potkowego, a
takze typu dyspersyjnego. Aparaty te roznig sie miedzy sobg
Konstrukcja, rezimem hydraulicznym i charakterem kontaktu
miedzyfazowego. Elementy te powoduja, ze stosowane w
okreslonym wezle technologicznym rozwigzania, nie zawsze
spetniajg wszystkie kryteria techniczno-ekonomiczne, a takze
kryteria zwigzane z postulatami ekologicznymi. R6zna konstrukcja,
rozny rezim hydrauliczny i rézny charakter miedzyfazowego
kontaktu powoduje, ze wystepuje caty szereg czynnikow, ktore
warunkujg zastosowanie danego typu kolumny, badZz okreslajg
konieczno$¢ podjecia prac, zmierzajacych do zaprojektowania
nowego rozwigzania - eliminujgcego  kluczowg niedogodnos$é
procesowa, badz eksploatacyjna. Waznos¢ poruszonego problemu,
wynika z koniecznosci modyfikacji weztéw kolumnowych celem
spetnienia wymogéw zwigzanych z postulatami ekologicznymi i
poprawa wskaznikéw techniczno - ekonomicznych,
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gdyz kolumny w licznych technologiach stanowig nawet w 50% o

inwestycyjnych kosztach aparaturowych, osiggajac ekstremalnie

srednice do (8...15) m oraz wysokosci do 100 m. Ztagodzenie tych

probleméw uzyskuje sie poprzez zastosowanie nowych rozwigzan;

wypetniern kolumnowych lub typu potek. Tendencje rozwojowe sg

gtoéwnie okreslone przez:

- wzrost predkosci fazy gazowej, wptywajacej na obnizenie

srednicy kolumny,
- wzrost skutecznosci dziatania, wptywajacej na obnizenie
wysokosci warstwy wypetnienia badz liczby pétek,

- obnizenie oporéw przeptywu, dzieki czemu obniza sie koszty

~ eksploatacyjne,

Istotny jest wiec kierunek prac, zmierzajacy do modernizacji weztow

technologicznych przez aplikacje nowych rozwigzan aparaturowych i

procesowych. Rozwigzaniem takim jest aparat hybrydowy (rys.1.1),

posiadajacy wspoitpradowag kolumne dyspersyjna (poz. A) i

przeciwprgdowg kolumne barbotazowg (poz. B), W czesci

wspotpragdowej znajduje sie warstwa wypetienia komodrkowego

skosnego (poz.1) zraszanego za pomocg dystrybutora, tak ze gaz i

ciecz przeptywajg wspoétpragdowo. W obrebie tej kolumny wystepuje

kilka charakterystycznych stref:

I - strefa wtrysku cieczy, potaczona z pierwotnym wytworzeniem
rezimu dyspersyjnego,

[l - strefa kompresji faz w obrebie wypetnienia komorkowego

(poz. 1) i wyplywu przez charakterystyczny ukfad krzyzowych

szczelin, potaczonego z akceleracjg przeptywu faz, prowadzacg do

wytworzenia intensywnego wtérnego rezimu dyspersyjnego,

lll - strefa wspdtpradowego przeptywu dyspersyjnego,

IV - strefa przeplywu wytworzona przez kréciec deflektorowy,

generujacy efekty charakterystyczne dla uderzeniowo-wirowego

przeptywu strugi.

Dyspersyjny strumien wyptywa do kolumny barbotazowej (poz.B)

przez specyficzny kréciec deflektorowy, ktérego konstrukcja

zapewnia uzyskanie wyrownanego profilu predkosci, co ma istotne

znaczenie dla stabilizacji hydrauliki w obrebie pakietéw wypetnienia

komdrkowego promieniowego (poz.2 i 3).

W kolumnie tej wystepujg nastepujace strefy:

V - strefa przeptywu rewersyjnego,

VI - strefa  barbotazowa w obrebie warstwy wypetnienia
komorkowego, pracujacej w systemie zraszania cyrkulacyjnego,

VIl - wielosekcyjna strefa z intensywnym rezimem barbotazowym,
generowanym przez kolejne pakiety wypetnienia, zawierajgce
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(2...4) warstwy o wysokosci pakietu (100...200) mm, przy czym
strefa ta jest zasilana Swiezym roztworem absorpcyjnym,

VI - strefa odkraplania gazu, ktéra moze zawiera¢ odkraplacz
wstepny i koncowy.
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Rys.1. Aparat hybrydowy z wypetnieniem komorkowym.

W dolnej czesci aparat moze by¢ wyposazony w osadnik lamelowy,
umozliwiajacy ciggte odprowadzanie =zanieczyszczen statych i
ewentualnych produktow reakcji.
Hybrydowy aparat kolumnowy z wypetnieniem komérkowym stanowi
oryginalne rozwigzanie, pozwalajace znacznie zredukowac wymiary
aparatow stosowanych w procesach; absorpcji, jednoczesnej
wymiany ciepta i masy, a takze odpylania. Obszerne badania
hydrauliki  wypetnienia komoérkowego [1], ujawniajgce jego
specyficzne witasciwosci, pozwolity stwierdzi¢, ze praca wypetnienia
komdrkowego - rys.2, przy wtasciwej kompletacji warstw, mozliwa
jest w obszarze okre$lonym nastepujgcym zakresem parametrow:
- dla rezimu dyspersyjnego:
czynnik przeptywowy gazu Fe(5...25) m/s'(kg/m®)°®°
objeto$ciowa gestosé zraszania ciecza geve(10...120) m¥m?h
- dla rezimu barbotazowego:

czynnik przeptywowy gazu Fe(1,5...7) m/s'(kg/m?)%°
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objetosciowa gestosé zraszania cieczg gove(5...160) m¥m?h

b)

Rys. 2. Wypeinienie komérkowe: a) element warstwy wypetnienia,
b) element uktadu pakietowego

Operowanie wysokimi warto$ciami czynnika przeptywowego gazu i

gestosciami  zraszania ciecza generuje intensywne rezimy

hydrauliczne, stymulujace charakterystyczne procesy miedzyfazowe

w obu strefach aparatu hybrydowego. Prowadzi to do intensyfikacji

mechanizméw  procesowych ~w  stopniu  przewyzszajacym

dotychczasowe rozwigzania. W fazie gazowej inicjuje sie

rownoczesny przebieg szeregu mechanizméw procesowych tj.

mechanizm; wymuszonej konwekcji, kompresji i dyspersji faz,

termoforezy, uderzenia, barbotazu, mikrocyrkulacji wewnatrzko-

morkowej i reakcji chemicznej. Jednoczesnie w obrebie fazy ciekte;]

wystepuje intensywne mieszanie oraz intensywna permutacja

struktur.

Aparat ten moze taczy¢ w sobie kilka rownoczesnych procesow:

- absorpcje w nastgpujacych po sobie rezimach; wspotpradowym,
uderzeniowym, rewersyjnym, barbotazowym,

- wymiane ciepta,

- odpylanie gazu i kondensacje par,

- separacje kropel z gazu wylotowego,

- sedymentacjg fazy statej w osadniku lamelowym.

2. Badania procesowe.

Badania procesu absorpcji amoniaku w wodzie, przeprowadzono
wykorzystujac barbotazowg i dyspersyjng kolumne z wypetnieniem
komdrkowym, ktére stanowity odwzorowanie | i Il stopnia aparatu
hybrydowego, przedstawionego na rys.1. Badania laboratoryjne
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przeprowadzono dla ukfadu modelowego powietrze - amoniak -
woda, za$ badania przemystowe dotyczyty technologii oczyszczania
gazu koksowniczego i obsorpcji gazéw resztkowych z instalacji
mocznika. Celem badan bylo sformutowanie réwnan procesowych
umozliwiajacych racjonalne projektowanie nowego typu kolumn dla
przemystu koksochemicznego, azotowego, sodowego oraz dla
celdw zwigzanych z ochrong érodowiska.

2.1. Badania laboratoryjne
Program badan, odwzorowujqcy warunki przemystowe,

. ‘zrealizowano w oparciu, o stanowisko badawcze kolumn
hybrydowych, przedstawione na rys.3.

By
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Rys.3. Schemat stanowiska badawczego
Oznaczenia: 1- kolumna dyspersyjna, 2-wypetnienie komoérkowe skosne,
3-zbiornik  r-ru, 4-kolumna barbotazowa, 5-wypetnienie  komodrkowe
promieniowe, 6-separator kropel, 7,8- zraszacze, 9-wentylator, 10-butla z
amoniakiem, 11-zbiornik $wiezego absorbenta, 12- pompa, Z1..Z7 - zawory
regulacyjne, K1...K7 - kré¢ce medidéw procesowych

Badania przeprowadzono dla nastepujacych  przedziatow
zmienno$ci parametréw procesowych:

Kolumna Kolumna

Parametry zmienne dyspersyjna | barbotazowa
objeto$ciowe natezenie zraszania g., [m/m°h] | (20...100) (10...50)
predkos¢ gazu wy, [m/s] (5...20) (1,5...5,0)
stezenie wlotowe amoniaku w gazie (0,15...1,0) (0,2...1,0)
modelowym vy [% 0bj.]
liczba warstw wypetnienia n 1 (1...4)
szerokos¢ szczeliny wypetnienia s [mm)] (1..4) (1,5..5,5)
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2.2. Badania przemystowe.

Badania procesu absorpcji amoniaku z surowego gazu
koksowniczego podjeto w celu rozszerzenia zakresu stosowania
rownania kryterialnego. Wyniki badan przemystowych postuzyty do
uzupetnienia bazy danych do rachunku wyréwnawczego. Wezet
absorpcji amoniaku w Zaktadach Koksowniczych ,Zdzieszowice”
sktada sig z trzech kolumn absorpcyjnych o $rednicy D=6m i
wysokosci Hi=32 m. Kolumny podzielone sg na sekcje zraszane
woda za pomocg pomp cyrkulacyjnych. W kazdej sekcji usypano
pierScienie Raschiga 50x50x5 mm na wysokosé 1,6 m. Kolumna
badawcza z wypetnieniem komérkowym jest zabudowana jako
trzecia w wezle absorpcji amoniaku i wchodzi w sktad | ciagu
technologicznego linii absorpcji niskoci$nieniowej Z. K. ,Zdzieszo-
wice”. Schemat kolumny badawczej przedstawiono na rys.4.
Korpus kolumny (poz.1) sktada sie z dwéch czesci walcowych o
srednicy ¢=2000i ¢=2400 potaczonych dyfuzorem stozkowym.
Catkowita wysokosé kolumny wynosi ok. 8m. W kolumnie
zastosowano wypetnienie komdrkowe promieniowe o wymiarach
komorki 20x20x50 mm, szeroko$ci szczeliny s=5 mm i iloéci warstw
n=4,

gaz do sieci N
B &
@B
\m a8 [ @ A:a‘ czesciowo
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Rys. 4. Kolumna badawcza absorpcji NHz z gazu koksowniczego.
Oznaczenia: 1-korpus kolumny, 2-wypetnienie komérkowe promieniowe,
3-zraszacz, 4,5,6- pompy, K1...K8 - kroéce mediow procesowych,
Z1...Z4 - zawory regulacyjne
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Badania przeprowadzono dla nastepujgcego zakresu zmiennosci
parametrow procesowych:
- objetosciowe natezenie przeptywu gazu:
V=(40,50,60,70)"10° Nm%/h, |
- objetosciowe natezenie przeptywu wody: V,=(24, 33, 42) m%h,
- stezenie NH3 w gazie na wlocie do kolumny:
Crigr €(0,842...84,194) g/100 Nm®,

- stezenie NH; w wodzie na wlocie do kolumny:
Cit €(0,014...0,870) g/dm?®,

- temperatura gazu na wlocie do kolumny: t,,(23...39,5) ° C,
- temperatura wody na wlocie do kolumny: t,,€(22,5...36,5) ° C,

3. MODEL PROCESOWY SKUTECZNOSCI ABSORPCJI.

Z analizy literatury [5,6,7] wynika, ze przypadek absorpcji amoniaku
w wodzie moze by¢ traktowany jako absorpcja fizyczna z bardzo
dobrg rozpuszczalnoécia sktadnika w fazie ciektej. Dla uktadu tego
mozna przyja¢, ze wspotczynnik przenikania masy odpowiada
wspotczynnikowi wnikania po stronie fazy gazowej, gdyz opory
dyfuzyjne po stronie fazy ciektej sg ok. 50-krotnie mniejsze niz opory
fazy gazowej [2].

Dla procesu absorpcji, molowy strumien transportowanego
sktadnika A z fazy gazowej do fazy cieklej, mozna wyrazi¢ wzorem :

dhA:/BA'g‘(YA“YAz)'dF _ (1)
Jednoczesnie bilansowa iloé¢ dyfundujacego sktadnika:
dny =-n,-dy, (2)

Z poréwnania réwnan (1) i (2) otrzymujemy réwnanie rozniczkowe
procesu w postaci:

IBA;;'(YA“‘YAZ)'sz_hg'dYA (3)
Po rozdzieleniu zmiennych, réwnanie to przyjmuje postac:

L‘ﬁ_d/: __ Wa (4)

ng yA - yAz
Poniewaz molowe natezenie przeptywu gazu opisane jest
~ zaleznoscia;

g = f V;”g 4 (5)

g

to po podstawieniu powyzszej zaleznosci do réwnania (4)
otrzymujemy:

Ms_d;: = __Wa (6)
f'Wg.pg yA_yAz



309

Réwnanie to mozna rozwigzaé przez catkowanie, przyjmujac
nastepujacg zmienno$¢ parametrow w przekrojach kontrolnych
strefy absorpcyjne;j:

- powierzchnia miedzyfazowa Fe (0....F)

- udziat molowy sktadnika A yae (Va1...Yaz)
Pozostate parametry tj. ﬂ;g, Mg, wy, 1, pg, szczegdlnie dla przypadku

matych stezen i procesu izotermicznego i izobarycznego, mozna
przyjac jako state i wtedy rownanie (6) przyjmuje postac:

M. F Yae
ﬂ,qg Mg J‘dFZ—J. dyA (7)
f'Wg'pgo yA,yA—yAz
Dla ogdlnego przypadku ruchu masy w obecnosci inertow i dla
matych stezen sktadnika A, catke z prawej strony réwnania (7)
rozwigzuje sie nastepujaco, [9]:

Nog _ _yjlz dy _ Ym—VYa In AY 1 (8)
v YaVaz AVar =AYV AVg

gdzie rdznica stezen:

Ay =Ya—VYa
W szczegdlnodci dla przypadku matych stezen gazu i bardzo dobrej
rozpuszczalno$ci gazu w cieczy lub przypadku absorpcji z
natychmiastowg szybkg reakcjg chemiczng w fazie ciektej, mozna
przyjac, ze molowy udziat rbwnowagowy

yAz =0
W takim przypadku rownanie (8) upraszcza sie do postaci:
o =1 AYar _ In YA (9)
AY pa Y a2

Wprowadzajac definicyjne oznaczenie liczby Stantona oraz
inwariantu powierzchni, to lewa strona réwnania (7) przyjmuje

postac:
Pag ' F- My :st;(f) - st (10)

fwg-p, f
Z rownan (8) i (9), dla przypadku zaniku oporu dyfuzyjnego w fazie
ciektej otrzymuije sie:

St," =Indat (11)

Y a2

Réwnanie (11) mozna przeksztalci¢ do definicyjnego zapisu
skutecznosci procesowej. Zatem skutecznos$¢ procesu absorpcji
moze by¢ zapisana jako:

n:yA1‘YA2=1_e-3f; (12)

Y a1
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Tak wigc przy spetnieniu warunku y, =0, przy zatozeniu modelu

skutecznosci procesu wymiany masy, mozna sie postuzyé
zwigzkiem:

N,, =inYa = st =1 (13)

% Yaz 1-7
Roéwnanie korelacyjne wyrazajace iloczyn modutow Sz‘g'-(F/f),
interpretujacy wplyw parametréw fizykochemicznych na proces
wymiany masy oraz generowanag powierzchnie miedzyfazowa,
opisano za pomoca nastepujacego réwnania szczegotowego:

Xs Xq
. Sh (F) P (n]
JSt=—2 D) o Re. S5 Lo Wes .| He | | 1L 14

Y Re, Sc, \f Ko N8qT OC" ER Ve (g'g n, (14)

4. GRAFICZNA ANALIZA WYNIKOW BADAN.

Na rys.5..10 przedstawiono wplyw wybranych parametréw na
proces wymiany masy reprezentowany wartoscig N,, oraz na
wielkoS¢ oporéw przeptywu dla kolumny dyspersyjnej i kolumny
barbotazowej. Z analizy wykreséw wynika, ze zaréwno dla kolumny
barbotazowej jak i dyspersyjnej, liczba jednostek przenikania masy
rosnie ze zmniejszeniem predkosci gazu, zmniejszeniem szerokosci
szczeliny oraz ze wzrostem objeto$ciowej gestosci zraszania.
Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze w przebgadanym zakresie zmian
parametrow procesowych, wartoéci liczbowe Ny, sg wyzsze w

przypadku absorpcji w kolumnie barbotazowej, co $wiadczy o
intensywniejszym przebiegu procesu wymiany masy.

180 = i - Kolumna dyspersyjna
Nog 1 :\'Kk*\*.;_‘* ; Rys.5. Wykres liczby
1.40 — Y ‘_N‘__‘ [ jednostek przenikania masy w
| | |funkcji predkosci przeptywu
ot N ! ! lgazu przy zmiennej
1.30 — B e | |objetosciowe; gestosci

' zraszania; szerokosc szczeliny

i ‘\"\’4\_‘\__‘ s=1 mm, udziat amoniaku w
: |

gazie yw=0,3 %o0bj.
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Kolumna dyspersyjna

Rys.6. Wykres liczby
jednostek przenikania masy w
funkcji objetosciowej gestosci
zraszania  przy  zmiennej
szerokosci szczeliny; predkosé
gazu wge=15,6 m/s, udziat
amoniaku w gazie y,=0,3

%o0bj.,

LK 2K 3K s=1mm
@ e B B s=2 mm
AAAA s=3 mm

*% % %  S=4mm

Kolumna dyspersyjna

Rys.7.Wykres oporéw
przeptywu w funkcji predkosci
przeptywu gazu przy zmiennej
obje-tosciowej gestosci
zraszania; szerokos¢ szczeliny
s=3mm,

udziat amoniaku w gazie

yw=0,3 %o0Dj.,

¢ 0 60 20 m¥m?h
s w o o 40 m¥m?2h
A A A A 60 m¥/m?h

*x% % % 100 m¥m?h

Kolumna barbotazowa

Rys.8. Wykres liczby
jednostek przenikania masy w
funkcji predkosci przeptywu
gazu przy zmiennej
objetosciowej gestosci
zraszania; szerokosc¢ szczeliny
s=3,5 mm, udziat amoniaku w
gazie yw=0,6 %o0bj.,

liczba warstw n=4,

s e9e 10m¥m4n

HEHB 20 m¥m?h
2 B a4 @ 30 m3/m2h
AAAA 40 m¥m?h

x*%* % *  50m%m?h
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2.00

Kolumna barbotazowa

/# Rys.9. Wykres liczby
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Ap [Pa] b4 Rys.10. Wykres  oporéw
przeptywu w funkcji predkosci
przeptywu gazu przy zmiennej
objetosciowej gestosci
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mm,
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. 00 . 0 R
: ' ' * & K& 50 m°/m*h
Weo [m/s] E i e

5. WYROWNANIE WYNIKOW BADAN

Celem wyréwnania wynikow jest wyznaczenie wspdtczynnikow
regresji rownania kryterialnego (14) dla procesu wymiany masy przy
wspotpragdowym oraz  przeciwpradowym  przeptywie mediéw
procesowych. W wyniku przeprowadzonego rachunku wyréw-
nawczego stwierdzono, ze wpltyw liczby Laplace’a jest pomijalny,
totez ostatecznie wyniki badan wyréwnano réwnaniem kryterialnym.
z wyeliminowaniem tej liczby. Uzyskano nastepujace réwnania
korelacyjne.

Proces absorpcji amoniaku w wodzie w kolumnie dyspersyjnej.
Przedmiotem wyréwnania byly wyniki laboratoryjnych badan
absorpcji amoniaku w wodzie w uktadzie wspotpradowym z
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zastosowaniem jednej warstwy wypetnienia komodrkowego
skosnego. Do  wyrdéwnania  wykorzystano 240  rownan
obserwacyjnych. Uzyskano réwnanie korelacyjne w nastepujacej
postaci:

Sh F g 0,11
St :——-——-(-j= 08 -Re %% Sc:%% . Weo's .| Ze 15
 Re, Sc, \f 4 s % © d, (15)
Sredni btad wzgledny réwnania wynosi +8,9%.

Roéwnanie obowigzuje dla nastepujgcego zakresu zmiennoSci
parametréw procesowych:

Re,e(1814..7129),  Scye(0,77...0,79), (g—cJe(O,462...4,345).
g

Lpe(1,369 "10°...4,792 *10°), Wee(0,855...46,16),
oraz dla n=1 warstwy wypetnienia komérkowego skosnego.

Proces absorpcji amoniaku w wodzie w kolumnie
barbotazowe;j. ‘

Przedmiotem wyréwnania sg wyniki laboratoryjnych badan
absorbera przeciwpradowego, zawierajacego ne(1..4) warstw
wypetnienia komorkowego promieniowego oraz wyniki badan
przemystowych absorbera amoniaku z gazu koksowniczego. Do
wyréwnania wykorzystano 457 réwnan obserwacyjnych. Uzyskano
rownanie korelacyjne w nastepujacej postaci:

. 045 0,118

St, = S -(5)=3,72-Re;°’28-Sc;°'5-We°'136-(g—c) (.”_J (16)
Re,-Sc, \f 9, n

Sredni btad wzgledny réwnania wynosi +18,2%.

Réwnanie obowigzuje dla nastepujacego zakresu zmiennoSci

parametrow procesowych:

o

Reye(593...2344), Sc,e(0,78...0,81),

Lpe(2,026 *10°...5,261°10°), Wee(0,241...2,45),

(gi) €(0,551...7,142), (—'l) e(1...4), gdzie: n,=1 warstwa.
dq o |

6. PODSUMOWANIE.

Przeprowadzone badania absorpcji amoniaku w wodzie we
wspotpradowym i przeciwprgdowym  przeptywie = medidw
procesowych pozwolity na opracowanie koncepcji nowego typu
kolumny hybrydowej, ktéra moze by¢ zastosowana w technologiach
przemystowych. Eksploatacja kolumn z wypetnieniem komérkowym
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prowadzona  jest przy  wysokich warto$ciach  czynnika
przeptywowego oraz objeto$ciowej gestosci zraszania co oznacza
mozliwosé znacznego zmniejszenia Srednicy kolumn
przemystowych.  Przeprowadzone badania laboratoryjne i
przemystowe wykazaty duzg  efektywnosé wypetnienia
komorkowego, wyrazona za pomoca sprawnosci procesu, wg

rownania:
_Ym =Y _ 4 ex[ ' (FJ}
=—+—rc=T—exp| - St_-| —
7 Yar—Yaz IN\f
W przeprowadzonych badaniach dotyczacych absorpcji amoniaku
przy niskim udziale molowym Ynr, <0,01 kmol NHg/kmol, sprawnosc

procesu wynosita:

- dla rezimu dyspersyjnego: 7e(0,67...0,82),

- dla rezimu barbotazowego; n<(0,55...0,89).

Podkresli¢c nalezy, ze efekt taki jest osiagalny przy zastosowaniu
maksymalnie czterech warstw wypetnienia komdrkowego. Wg
danych literaturowych [4], dla absorpcji amoniaku w wodzie,
sprawnosc absorpcji w wielopotkowej kolumnie dzwonkowe; Wwynosi:
7€(0,69...0,92). Wynika z tego, ze kolumna z wypetnieniem
komérkowym pozwala na osiagniecie podobnego  efektu
procesowego, przy znacznie zmniejszonych gabarytach.
Przeprowadzone badania procesowe pozwolity na opracowanie
rownan kryterialnych dla procesu wspotpradowej i przeciwpradowe;
absorpcji amoniaku. Réwnania te moga byé podstawa algorytmu
projektowego. Wyniki badan byly podstawa kilku przemystowych
wdrozen absorpcyjnej kolumny hybrydowej. Uzyskane rownania
kryterialne postuzyty do zaprojektowania i oceny pracy absorbera
amoniaku z gazéw odlotowych instalacji klejéw i mocznika
Z.A"Kedzierzyn”  [3]. Opracowano réwniez  koncepcje
kompleksowej redukcji emisji amoniaku z instalacji klejow |
mocznika. Wyniki obliczert potwierdzity mozliwoéé stosowania
otrzymanych réwnan do obliczen przemystowych, a takze
potwierdzity prawidtowo$¢ zatozenia zaniku oporéw wnikania masy
po stronie cieczy w przypadku absorpcji amoniaku przy jego niskich
stezeniach wlotowych < 1% obj. '
Koncepcje kolumny wspotpradowo-przeciwpradowej wykorzystano
takze do modernizacji wezta alkalicznej absorpcji NO, na instalaciji
azotanu i azotynu sodowego w Z.A."Kedzierzyn’.

Wezet absorpeyjny o wydajnosci 75000 Nm®%h sktadat sie z dwéch
kolumn wypetnionych pierscieniami Raschiga: $rednica kolumny

D=8,5 m, przekrdj kolumny =56,7 m?, wysoko$¢ wypetnienia H,=22
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WYLOT GAZU .
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Rys.11. Schemat zmoderniszanégd wezta alkalicznej 'absorpcji NOx

m, wysokos¢ kolumny H,=32 m. Modernizacja (rys.11) polegata na
zainstalowaniu w kanale przelotowym wiezy absorpcyjnej (poz.1) o
przekroju 2,7 m? - uktadu dyspersyjnego (poz.3) sktadajacego sie z
jednej warstwy wypetienia komorkowego, oraz na wylocie z wiezy
absorpcyjnej (poz.2) - uktadu barbotazowego (poz.4) o przekroju
6,25 m? sktadajacego sie z czterech warstw wypethienia
komorkowego. Dzieki zastosowaniu uktadu hybrydowego emisja
NO, zostata obnizona z ok. 2500 ppm do wartoéci (550...800) ppm.
Hybrydowy ukfad dyspersyjno-barbotazowy wykorzystany zostat
réwniez do absorpcji benzolu z gazu koksowniczego w oleju
ptuczkowym w  Kombinacie Koksochemicznym  ,Zabrze”.
Zastosowanie kolumny pozwolito na obnizenie zawartosci benzolu
w gazie z 33 g/Nm?® do 2,5 g/Nm?,

Aparat hybrydowy jako jednostka zunifikowana moze by¢ stosowany
réwniez w innych technologiach [8], zastgpujac badz uzupetniajgc
istniejace wezty absorpcyjne, zapewniajac jednoczesnie poprawe
absorpcji z punktu widzenia kryteridw techniczno-ekonomicznych
oraz postulatéw ekologicznych.

WYKAZ STOSOWANYCH OZNACZEN

b m - szeroko$¢ komérki wypetnienia komdrkowego
C kg/m? - koncentracja
D,d m - Srednica

de m - Srednica ekwiwalentna




m2

m2
m/s:(kg/m®)°%°

kg/m?3s
kg/m?3s
m®/m?s
m

m
kg/kmol

kmol/s

Pa

m

m/s

m/s

m/s

m%/s
kmolA/kmol

Symbole greckie

- powierzchnia przekroju poprzecznego kolumny
- powierzchnia miedzyfazowa

- czynnik przeptywu

- predko$¢ masowa gazu

- predko$¢ masowa cieczy
- objetosciowa gestos¢ zraszania

- wysokos¢ komorki wypetnienia komorkowego

- wysokosé

- masa molowa

- liczba warstw wypetnienia komoérkowego

- strumien molowy

- liczba jednostek przenikania masy

- spadek ci$nienia w kolumnie

- szerokos¢ szczeliny wypetnienia komérkowego
- predkos$¢ cieczy

- predkos¢ gazu

- predko$¢ gazu liczona na pusty przekrdj kolumny
- objetosciowe natezenia przeptywu

- udziat molowy sktadnika w fazie gazowe;

- wspotczynnik wnikania masy

- gestosé

- napiecie powierzchniowe

- dynamiczny wspodtczynnik lepkosci
- sprawnosc¢ procesu

- dynamiczny wspotczynnik dyfuzji

- odnoszg sie do sktadnikow A,B,C....

- dotyczy fazy gazowej

- dotyczy fazy ciektej

- odnosi sie do wartosci zastepczej

- odnosi sie do warto$ci standardowe;j

- odnosi sie do warunkow poczatkowych
- odnosi sie do warunkow koncowych

B4 kmol/m?s
D kg/m?®

o N/m

7l Pa's

n -

oA kmol/m's
Indeksy

A B C.

g

c

e

o)

p,1,wl

k,2,wyl

z

- odnosi sie do zwierciadta
- odnosi sie do wartosci ro(wnowagowej

Moduty podobienistwa (Liczby kryterialne)

Re

W d, - p,

- liczba Reynoldsa

- liczba Schmidta
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o -d _
Lp = -’Dc—q—g——e— - liczba Laplacea
U
2
‘w - d
we = Lo %o 9 - liczba Webera
O-C
St, = Sh__ B liczba Stantona
Re-Sc  wy - p,
. (F
Sty = St, (7) - zmodyfikowana liczba Stantona
7 - simpleks powierzchni migdzyfazowej i przeptywowej
L . o _
(n_J - simpleks ilosci warstw wypetnienia
[o]
[g—cJ - simpleks predkosci masowych cieczy i gazu
g
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