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СРАВНМТЕЛЬНЫЕ НССЛЕДОВАННЯ ПРОЦЕССА  
АБСОРБЦНН С 0 2 РАСТВОРОМ МОНОЭТАНОЛАМННАВ настояідее время в техннке абсорбцнн распространены тарельча- тые многоступенчатые аппараты колонного тнпа с колпачковымн, снт- чатымн, клапаннымн н другнмн тарелкамн. Взанмодействне фаз в аппа- ратах тако%. конструкцнн основано на прннцнпе барботажа. Кроме то- го, в процессах абсорбцнн н ректнфнкацнн прнменяются пленочные протнвоточные аппараты, такне, как колонны с насадкой нз колец Ра- шнга, с плоско-параллельной насадкой, трубчатые н др.Особенность всех этнх аппаратов — ограннченность нх пронзводн- тельностн по газу, об'ьясняюіцаяся тем, что уже прн небольшнх ско- ростях газа в полном сеченнн возннкает унос жндкостн с ннжележаіцей на вышележаіцую тарелку. Это сннжает эффектнвность массообмена н вызывает прн увелнченнн нагрузок по газу захлебыванне аппарата.Допустнмые скоростн газа в тарельчатых колоннах составляют прн атмосферном давленнн всего лншь 1,0-=-1,1 м/сек для межтарельчатых расстояннй 450-У-800 мм н 0,8-=-1,0 м/сек для межтарельчатых расстоя- ннй 2004-400 мм.То же самое, но прн большнх скоростях газа наблюдается н в пле- ночных протпвоточных колоннах.Значнтельное увелнченне могцностей хнмнческнх пронзводств потре- бовало повышення пронзводнтельностп абсорбцнонных колонн. 'Однако ввнду ннзкпх допустнмых нагрузок решенне задачн осушествляется за счет увелпчення габарнтов колонн. Напрпмер, на современных за.во- дах сннтеза аммнака для очнсткн конверснонных газов от С 0 2 раство- ром моноэтаіноламнна прнменяются абсорберы днаметром 5 м, высо- той 30 м, прн давленнн 26 атм. Нзготовленпе такого аппарата вызывает значптельные техннческне трудностн.Совершенствованне абсорбцнонных процессов до снх пор было свя- зано с внесеннем в суіцествуюіцпе аппараты конструктнвных улучше- ннй, преследуюоднх такне целн, как уменьшенпе уноса жндкостн с та- релок, уменьшенне гндравлнческого граднента потока жндкостп вдоль тарелкн, улучшенне работы перетоков. Подобное направленне по со- вершенствованню сушествуюшнх аппаратов с протнвоточным н пере- крестным взанмодействнем фаз в зопе контакта не позволнт добнться заметного увелнчення пх пронзводнтельностн н эффектнвностн.В последнее бремя разработаны прямоточпые массообменные аппа- раты, у которых допустнмые скоростн газа эначнтельно выше, чем у барботажных.Для определення нанболее работоспособной конструкцпн проведе- ны сравннтельные нспытання разлнчных контактных устройств прн одн- наковых условнях: скорость газа на полное сеченне аппара-та (1,44-2,5 м/сек, степень насыіцення ноглотнтеля до 0,5 моля С 0 2/моль



116 В. В. Ш КЕТОВА, Н. М. П Л ЕХО ВМ Э А  н расход поглотнтеля (12,5%-|ный водный раствор моноэтанола- мнна) ЮОн-250 л/час.Бьілп нспытаны следуюіцпе контактные устройства:1) насадочная колонна с кольцамн Рашнга 2 5 x 2 5 -мм, высота на- садкн 600 мм (рнс. 1, а);2) снтчатая тарелка с плош,адью свободното сечення 7 н 14% н ве- лнчнной слнвного порога 70 н 100 мм (рнс. 1, б);3) провальная тарелка с плоіцадыо свободного сеченпя 14% (рнс.
1, в).

Рнс. 1. Конструкцня контактных устройств.4) ннжекцпонная тарелка с цнркуляцней жндкостн с коннческнм контактным элементом без сепарацпонного устройства (рнс. 1, г) ;5) ннжекцнонная тарелка с цнркуляцней жндкостн с цшшндрнче- скнм контактным элементом н сепаратором в верхней частн бп =31 мм; Лп=460 ммн бп =38 мм, Нп =240 мм (рнс. 1, д).На рнс. 1 прпведены схемы ннжекцнонных контактных устройств с цнлнндрнческнм н коннческнм патрубкамн (г, д ) . Газовая смесь входпт в открытую ннжнюю часть контактного патрубка н ннжектнрует жнд- кость через 6 отверстпй днаметром 5 мм, расположенных в месте креп- лення тарелкн н патрубка. Массообмен пронсходнт прп совместном двн- женнн газо-жндкостной смесн в патрубке. Газ выходнт нз аппарата, а жндкость вновь возврашается на тарелку, откуда часть ее через отвер- стня в тарелке ндет на слнв, другая — вяовь пнжектнруется, что по- зволяет увелнчнть время пребывання жндкостн на тарелке. ^Схема экспернментальной установкн прнведена на рнс. 2. Углекнс- лый газ нз баллона 7 через редуктор 8 н буферную емкость 9 поступал в смеснтельный трубопровод 12, где смешнвался с воздухом, нагнетае- мым вентнлятором 10. Расход двуокнсн углерода контролнровался ро- таметром РС-3, расход воздуха замерялся мнкроманометром 13 тнпа «М М Н» по перепаду давленнй в камерной днафрагме 11. Йз трубопро- вода 12 газ с концентрацней двуокнсн углеродаУн% поступал в мас- сообменный аппарат 1, где в контактном устройстве определенного тн- па взанмодействовал с раствором М ЭА, затем выбрасывался в атмо-



Н С С Л Е Д О В А Н ІШ  А Б С О Р Б Ц Н Н  С 0 2 РАСТВО РОМ  МЭА 117сферу. Концентрацня С 0 2 «а входе У н% н на выходе аппа- рата У к% определялась нн- терферометром.Абсорбент — 12,5%-ный ра- створ М Э А  — нз напорнош бачка 4 через ротаметр РС-5 поступал в массообменный ап- парат. После взанмодействня с газом раствор М Э А  слнвал- ся в бачок 2, откуда насосом 3 вновь перекачнвался в напор- ный бак 4.Важным фактором, характе- рнзуюоднм работу тарелкп, яв- ляется допустпмая скорость, прп ксторой пронсходнт захле- быванне.Псследовання показалн, что нанменьшая скорость захлебы- вання у провальных, насадоч- ных н пнжекцнонных тарелок с конпческнм контактным эле- ментом—0,7-ь0,9 м/сек н у спт- чатых тарелок — 1,24-1,4 м/сек.Более высокне допустнмые ско- ростн у ннжекцнонной тарелкн с цплнндрнческнм контактным элементом — до 2,5 м/сек.По результатам опытов рас- счнтана степень поглопзення С 0 2 раствором
У  — Ут] =  - I » — І5 - .Ю 0 ,

Рнс. 2. Схема экспернментальной установкн: 
1 — колонка; 2, 4, 9 — емкостн; 3 — насос; 5, 10 — ротаметры;С 0 2;
12

6, 14 — днфманометры; 7—баллон для
8 — редуктор; 11 — регулятор напряження; вентнлятор; 13 — днафрагма; 15 — переклю- чатель; 16 — трубопровод.М Э А  ц по формуле

(1)
У п - У *где т] — степень поглошення, |%;

У н — концентрацня С 0 2 в нсходном газе, об.;
У к — концентрацня С 0 2 в газе на выходе нз аппарата, об.;

V*  — равновесная концентрацня С 0 2 в газе, соответствуюіцая данной степенн насышення раствора, об.
У* прнннмалн равным нулю, так как насышенне раствора не превы- шало 0,5 моля С 0 2/моль М ЭА.Опытамн установлено, что самая ннзкая степень поглоіцення С 0 2 у бнтчатых тарелок — 5-7-10%, макспмальная — у ннжекцнонных тарелок с коннческнм контактным элементом (20-7-30%), У остальных тарелок степень поглошенпя прнмерно одннакова — 10-1- 20%.Для более полного сравнення массопередачн на разлнчных тарел- ках был рассчнтан условный коэффнцнент массопередачп к, отнесенный к плоодадн тарелкн, так как высота ступенн была прнмерно одннаковой для всех тнпов тарелок:

к -- --- Уг(Уп -  У К) „  У« — У ,

Уг-1п 2%
У« м/час, (2)1п

У .



118 В. В. ІІ1КЁГОВА, Н. М. ГТЛЕХОВгде V*  — пр.ннято равным нулю;Уг— раеход газа, м3/ч;
Р  — плоіцадь тарелкн, м2.

Табміца 1Степень поглоіденпя п коэффпцпент массопередачн
Расход воздуха V , м3/час

Скорость воздуха на полное сеченне м/сек. Расход жнд- косгн 2 , л/час Степень поглоіцення т{,
к,м/час

Ш ;кг р-ра кг газа Прнмечанне
і 2 3 4 5 6 7

'Мнжекцііонная тарелка с кошіческам контактным элементом

10,214.417.4 20,0 23,0
0,3620,5100,6150,7100,815 105 43.524.6 24,3 

21,0 
22,0

11107959459201140
7,905,604,654,043,50

Іа =  240 мм 
=  68 мм 

йп =  20 мм
10,214.417.4 20,0 23,0

0,3620,5100,6150,7100,815 135 23,226,018,020,020,0
526855660896825

10,207.20 5,985.20 4,50
10,214.417.4 20,0 23,0

0,3620,5100,6150,7100,815 165 37.0
21.025.018.0 18,0

886660932767900
12,408,807,306,355,53

10,214.417.4 20,0 23,0
0,3620,5100,6150,7100,815 192 25,822,424.721.7 17,0

580847960953740
14,50
10,208,507.406.40

Ннжекціюнная тарелка с ціілындртесшм контактным элементом30,8 1,120 13,0 1870 4,1033,0 1,170 19,7 3200 3,8039,2 1,390 17,9 3100 3,2040,0 1,420 164 20,4 4060 3,1542,2 1,490 20,2 4080 3,0043,0 1,530 5,15 1090 3,4048,6 1,730 10,6 2570 2,6056,4 2,000 6,6 1660 2,2444,6 1,570 4,8 945 3,8548,6 1,730 223 3,12 623 3,5368,3 2,420 5,05 1730 2,50
Мнжекціюнная тарелка с ціілімдршескіім контактным элементом14,4 0,510 9,7 428 5,6117,4 0,615 105 6,0 318 4,6420,0 0,710 6,95 433 '4,0423,0 0,815 3,2 218 3,5114,4 0,510 12,8 585 7,2017,4 0,615 135 4,4 235 5,9720,0 0,710 10,0 635 5,2023,0 0,815 6,55 466 4,5214,4 0,510 12,5 564 8,8217,4 0,615 165 9,3 506 7,30 ,20,0 0,710 - 5,6.6 338 6,3523,0 0,815 6,16 530 5,52
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Продолженііе табл. 1

Расход воздуха V , м3/час Скорость воздуха на полное сеченне XV, м/сек Расход жнд- костн Ь, л/час Степень поглоіцення т\,
%

к ,м/час Ь/,0 кг р-ра кг газа Прнмечанне
1 2 3 4 5 6 714,4 0,510 13,0 584 10,2017,4 0,615 192 9,0 495 8,5020,0 0,710 5,0 298 7,4023,0 0,815 - 8,4 592 6,40

Насадочная колонна (насадка упорядоченная аз колец Раашга 25 x2 5 , /і„  —600 мм)17,4 0,615 19,2 470 4,6420,0 0,710 18,2 516 4,0323,0 0,815 15,8 512 3,5125,0 0,885 Шо 18,8 662 3,2326,8 0,948 18,4 667 3,0126,0 0,920 19,5 715 3,1017,4 0,615 16,7 408 7,289 20,0 0,710 18,2 517 6,3523,0 0,815 165 21,6 722 5,5224,2 0,826 28,8 1045 5,2525,0 0,885 25,5 940 5,0825,0 0,885 135 23,5 860 4,1623,0 0,815 168 22,2 737 5,6217,8 0,630 172 24,8 574 7,43
Провальная тарелка дотв =  4 мм, 5 СВОб=14%10,2 0,362 25,7 387 7,9014,4 0,510 18,4 376 5,6017,4 0,615 105 20,2 502 4,6520,0 0,710 22,5 652 4,0423,0 0,815 19,5 635 3,50 Унос10,2 0,362 26,1 392 10,20 жндкостн14,4 0,510 19,7 405 7,2017,4 0,615 1 О 0 19,9 497 5,9820,0 0,710 17,0 477 5,2010,2 0,362 23,6 405 12,4314,4 0,510 165 29,0 405 8,8017,4 0,615 17,2 430 7,30

Тра сатчатые тарелкіі дотв — 4 мм ооIIс1=Го і̂м, >5(*воб — 14%39,4 1,400 200 31,7 650 3,90 7]—Для трех38,0 1,350 224 27,3 425 4,54 тарелок,35,0 1,240 242 '27,8 500 5,32 К —для од-30,0 1,060 208 26,0 568 5,35 ной тарелкн
ёота =  2,7 мм, йсл.п  =  70 мм, 5СІ)0б =  7%34,8 1,23 200 24,8 420 4,4235,6 1,26 260 22,0 373 5,0434,8 1,23 228 18,0 300 5,0332,6 1,15 260 17,6 281 6,1228,8 0,99 106 9,0 113 2,8330,4 1,08 164 6,5 89 4,15



120 В. В, Ш КЕТОВА, Н. М. П Л ЕХО ВДля інасадочных, снтчатых н провальных тарелок Р  прпннмается равной плоіцадп сеченпя аппарата, для пнжекцпонных тарелок с цнлнн- дрнческнм контактным элементом — ЗР„ (Рп — внутренняя пловдадь сечення патрубка). Плоіцадь Р  прннпмается пз условпй возможного раз- меіцення патрубков в многопатрубшвом аіппарате.Для коннческнх патрубков /’=1,5/;'к, где Р к — пловдадь сечення верхней частн конуса.Результаты нсследованнй по степенн поглоіценпя н коэффнцпентам массопередачц прпведены в табл. 1. Опыты проводюшсь прн разлнчных расходах газа н раствора М Э А , содержанне С 0 2 в воздухе н растворе пзменялось в шпрокнх пределах. Отдельные результаты опытов значн- тельно отлнчаются от остальных, что обьясняется неустановнвшнмся режнімоім работы установікн. Пз-за большюго колмчаства факторов, вл«я- юшнх на коэффнцнент массопередачн, трудно получнть явно вырвжен- ные закономерноістн. В целом к увелнчпвается с возрастаннем расхода жцдкостп н газа н уменьшается с увелнченнем степенн карбоннзацнн.Ннже прнводятся пределы нзменення к для разлнчных тнпов аппа- ратов: 1. Насадочная колонна2. Снтчатая тарелка с плошадью свободногосечення 14%3. Снтчатая тарелка с плотадыо свободногосечення 7%4. Провальная тарелка5. Пнжекцнонная тарелка с коннческнм па-трубком6. Пнжекцнонная тарелка с цнлнндрнческнмпатрубком (<іп =  31 мм, /іп =  460 мм)7. Ннжекцнонная тарелка с цнлнндрнческнмпатрубком (с!п =  38 мм, Нп =  240 мм)

— 500=1000 м/час— 400=650 м/час— 100=400 м/час 370=650 м/час— 500=1000 м/час— 9004-4000 м/час— 2204-600 м/часВндно, что нанменьшая эффектнвность у снтчатых н провадьных тарелок. Это обьясняется малым обьемом жндкостн іна тарелке н, сле- довательно, небольшой фактнческой поверхнбстью контакта фаз.Нпзкая эффектнвность оказалась у ннжекцнонной тарелкн с патруб- ком кп =240 мм, что обьясняется также малым колпчеством жпдкостн на тарелке н небольшой зоной контакта фаз.Несколько выше эффектнвность у насадочной колонны н ннжекцнон- ной тарелкн с коннческнм патрубком. Однако у этнх аппаратов огра- ннчена пронзводцтельность по газу, поэтому дальнейшне нсследовання не представляют ннтереса.Самая высокая эффектнвность у цнжекцнонных тарелок с цплннд- рнческнм патрубком (кп =460 мм). Она в 2—3 раза выше, чем у дру- гнх тарелок. Это можно обьяснпть высокой скоростью взанмодействня фаз, ннтенснвным обновленнем поверхностн контакта н большнм запа- сом жпдкостн на тарелке.Следует отметнть, что пронзводнтельность ннжекцнонных тарелок по газу ограннчена только высотой контактных патрубков.Дальнейшее совершенствованне конструкцнн ннжекцнонных тарелок н проведенне промышленных цспытаннй позволпт разработать высоко- эффектнвный массообменный аппарат для абсорбцнн С 0 2 раствором М ЭА.


