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АБСОРБЦИЯ ОКИСЛОВ АЗОТА РАСТВОРОМ ^ О Н  
В АППАРАТЕ С ПРЯМОТОЧНО-БАРБОТАЖНЫМИ ТАРЕЛКАМИ

Взаимодействие окислов азота с растворами щелочей протекает в две еы 
дии. Вначале окислы растворяются в воде с образованием азотной и азотиепш 
кислот. Затем последние диффундируют от границы раздела фаз и нейтрали 
зуются щелочью [ 1]. Такая особенность процесса требует применения ком 
тактных устройств с интенсивным взаимодействием фаз.

Проведенные ранее исследования закономерностей массообмена при мП 
сорбции окислов азота водными растворами азотной кислоты показали выси 
кую эффективность прямоточно-барботажных контактных устройств [ 2]. Дим 
практики представляет не меньший интерес абсорбция окислов азота водны 
ми растворами щелочей, в частности ^аОН .

С этой целью нами проведены испытания в промышленных условиях нм 
установке, работающей параллельно с действующим агрегатом произволе нм 
слабой азотной кислоты. Описание опытной установки и ее технологическим 
характеристика изложены ранее [ 2 ].

Испытываемое барботажно-прямоточное контактное устройство включим I 
перфорированное полотно с установленной над ним (с зазором) контактной 
камерой, состоящей из направляющего патрубка и сепарационной решетки 
типа беличьего колеса. Направляющий патрубок представляет усеченный ко 
нус высотой 300 мм с диаметром нижнего основания 210 мм.

При испытании газ непрерывно поступал в специальную газовую кювету 
спектрофотометра СФ-26. Определялись раздельно двуокись и окись азота ни 
входе и выходе из установки. Жидкая фаза анализировалась на содержание 
ШОН прямым титрованием пробы соляной кислотой по метилоранжу. Пред 
варительно в ^ О Н  , также титрованием соляной кислотой, но по фенолфтале 
ину определялось наличие соды. В дальнейшем это не производилось из-за ним 
тожного содержания соды в используемом №ОН .

Испытания велись под избыточным давлением 1,75 ± 0,02 ат при весовом 
соотношении фаз 0,3 кг/кг и концентрации №ОН в растворе 100-200 г/л

Опытные данные обработаны и представлены в виде зависимостей степени 
очистки 6 и объемных коэффициентов скорости абсорбции от скорости га ж
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где Р  -  парциальное давление извлекаемого компонента. Здесь и далее индек
сы ” н”  и ” к ”  указывают на принадлежность величин, соответственно, к входу 
и выходу из установки, а индексы N 0  и N02 -  на компонент газовой смеси 

Предполагая, что равновесные концентрации извлекаемых компонентов в 
жидкой фазе равны нулю, из основного уравнения массопередачи можно по
лучить

С1п0 -  е ыо,ж> )
К,V  N 0 , N 0 , 22,4-У П

где С — общий расход газа в аппарате; П — абсолютное давление газа в уста
новке (при испытаниях П =  2,75 ± 0,02 ата); У  — объем контактной камеры 
(У  =  6,4-10“ 3 м3) .

Рис. 1. Степень очистки газа от 
N0 (1) и К 0 2 (2 ) в зависимости 
от скорости газа. П =  2,75 ата; а =

=  22%; р^ о 2 =

Рис. 2. Коэффициент скорости аб
сорбции в зависимости от скорости газа:
1 — суммарная скорость абсорбции И02 
в виде Ы20 3 и К 20 4 -  Ку ж )  ; 2 -с к о 

рость абсорбции N 0—Ку к о 2; 3 -  ско

рость абсорбции собственно N 0 ^  равная 

^УЫ02 ^ = ата» (X— 22%;

Р ЫО+Ж>2 =  (6 .0 -г 6 ,0  .10_ 3 ат.

Скорость газа отнесена к сечению нижнего основания направляющего па
трубка и приведена к скорости воздуха для нормальных условий по равенству

Р ^  =  Рр И'р2 •

где \У и РУ — соответственно приведенная скорость и скорость газа плотностью 
Рр при рабочих давлении и температуре; р -  плотность воздуха при нормаль
ных условиях.

Зависимости степени очистки окиси и двуокиси азота (рис. 1) и скорости 
их абсорбции (рис. 2) от скорости газа имеют сложный характер, обусловлен
ный сменой гидродинамических режимов работы барботажно-прямоточных
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контактных устройств и самим явлением переноса массы. При низких скоро 
стях газа часть жидкости, подаваемой на орошение, проваливается с полоны 
тарелки. При этом наблюдается пульсирующий режим работы, характерный 
для беспереливных тарелок. Нестационарность взаимодействия фаз в падаю 
щих каплях и в режиме барботажа обеспечивает довольно высокую скоро» и. 
абсорбции в этом режиме. С ростом расхода газа жидкость постепенно начини 
ет выбрасываться большими агломератами из контактной камеры, что прими 
дат к снижению поверхности контакта фаз (ПКФ) и количества переданной 
массы.

По достижении скорости газа 2 м/с наступает устойчивый прямоточный рс 
жим движения фаз, характеризующийся монотонным увеличением эффектим 
ности абсорбции, благодаря увеличению ПКФ и турбулизации фаз. В интерна и»' 
скоростей газа 3,5—4,8 м/с степень и скорость абсорбции несколько уменьны 
ется из-за сокращения циркуляции жидкости в контактной камере, а следом»» 
тельно, и ПКФ.

Режим работы при скорости газа более 4,8 м/с критический, с точки эре 
ния уноса жидкости, и его использование возможно лишь при стабильных на 
грузках по фазам и достаточном межтарельчатом расстоянии.

Наши результаты (см. рис. 2) не совсем согласуются с утверждением (3 1, 
что слабоокисленные нитрозные газы абсорбируются щелочными растворами 
исключительно в виде трехокиси азота, и указывают на весьма сложный меха 
низм явлений, протекающих вблизи и на границе раздела фаз при одновремем 
ном наличии в газовой фазе двуокиси и окиси азота.

Как отмечалось выше, окислы азота с растворами щелочей взаимодейсти\ 
ют через азотную и азотистую кислоты. Известно [ 1], что скорость их образ и 
вания лимитируется стадией поглощения двуокиси азота водой. Результаты и» 
следований [5 ] приводят к выводу, что двуокись азота поглощается водой м 
виде своего димера -  четырехокиси. Равновесное парциальное давление четы 
рехокиси азота в газовой фазе определяется уравнением

Р * 1 ° 4  =  /> ^ ° 2 /^ 2° 4
(О

где /Г, — константа равновесия реакции димеризации двуокиси азота.
2 4

Количество трехокиси азота в газе также определяется равновесием

О — р р . V-
**2° 3  * К О Г 1Ю2 1 ^ О э ( 2)

Разделив (2 ) на (1 ) и приняв во внимание, что степень окисленности пгы

(Х— Р  /р  + р
Г П 0 2 , Г 1Я02 Г N0

получим соотношение между 1Ч20 3 и N2 0  ̂ в газовой смеси

'  \ ° 4  ^ 2 °4
(1 —  а)/К а.

2 3
(3 )

Отношение констант равновесия /С и К  _ в интервале концентраций 

окислов азота от 0 до 0,015 кмоль/м3 примерно равно 0,09 [ 1]. Тогда из ( .1)
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при а = 0,1Р -.Р п =  0,9. Однако уже при а =  0,22 (в нашем случае а =
2 3 2 4

= 0,22 ± 0,03) концентрация трехокиси азота составит лишь 32 % от четырех- 
окиси. Соответственно распределяются и движущие силы абсорбции для 
и !\т20 4 . Тем не менее коэффициенты абсорбции N0 и N02 соизмеРимы> что 
указывает на более легкий переход в жидкую фазу трехокиси азота. Таким об
разом, вклад N 2 0 2  в общий перенос связанного азота в жидкую фазу значи
телен. Однако утверждение об исключительном поглощении окислов азота в 
виде N 2 0 2  справедливо лишь при очень низких степенях окисленности газа.

В исследуемом контактном устройстве по скорости окисления сульфита 
натрия [4 ] была определена поверхность контакта фаз, которая при скорости 
газа 4,3 м/с составила 25 м2 .

Коэффициенты массоотдачи в газовой (0Г)  и жидкой (0Ж) фазах, опреде
ленные при абсорбции аммиака водой и десорбции углекислоты из воды и от
несенные к указанной поверхности, оказались равными, соответственно, 
0,0164 и 0,076-10_3 м/с-ат.

Если принять, что поверхности контакта фаз сульфитного и щелочного 
растворов равны при одной и той же скорости газа, то можно получить коэф
фициенты массопередачи при абсорбции окиси (0,443-Ю 3" м/с -ат) и двуокиси 
азота (0,837- 10_3 ) , которые на порядок больше (?ж и в 20440 раз меньше 
/Зр . Следует отметить, что соотношение коэффициентов массопередачи при аб
сорбции окиси и двуокиси азота при других скоростях газа будет иным. Одна
ко диффузионное сопротивление существенно в обеих фазах.

Таким образом, для эффективного поглощения окислов азота раствора
ми щелочей целесообразно применение исследуемых контактных устройств, 
имеющих развитую ПКФ и высокую турбулизацию фаз.
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