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W-tep

Do czyszezenia gazow odlotowych z dwutlenku siarki powszechnie
stosowane sa metody absorpcyjne przy czym proces absorpcji realizo-
wany jest najczescie] w kolumnach wypelnionych.

Kolumny wypelnione charakteryzujq sie duzg przepustowoscig faz,
malymi oporami przeplywu, duzg skutecznoscig oczyszcezania oraz niski-
mi kosztami budowy.

Wada ich jest miedzv innymi niekontrolowany rozdziat cieczy w
warstwie wypelnienia co czasami powoduje spadek sprawnosci urzadze-
nia. Od szeregu lat prowadzone sg badania nad modernizacja tych ko-
lumn. Wynikiem tych prac byto opracowanie nowego typu kolumny
wypelnionej zwanej kolumng rurkowa wypelniong (7) bedgca potgcze-
niem klasycznej kolumny rurkowej i kolumny wypelnionej. Dotychcza-
sowe badania kolumn rurkowych wypelnionych (5, 6) wykazaty ich
duza przydatnos¢ do oczyszczania gazow odlotowych. W pracy tej auto-
rzy pragng przedstawic wyniki hydrauliki 1 kinetyki absorpcji dwu-
tlenku siarki w kolumnie wypelnionej pierscieniami Bialeckiego o wy-
miarach 25X25X0,5 mm, 35X35X0,5 mm i 50X50X0,8 mm wykona-
nymi ze stali kwasoodpornej 1HI189T. Wysokos¢ kolumny wynosiia
tI = 1 m. Badania hydrauliki przeprowadzono na ukladzie: powietrze—
woda, natomiast absorpcje SO, badano w roztworze wodnym NaOH.
Sposob przeprowadzenia badan 1 obliczen przedstawiono we wcezesnie]-
szej pracy (6).

Aperatura doSwiadezalna

Schemat aparatury do badan hydrauliki 1 kinetyki absorpcji SO,
przedstawiono na rys. 1. Powietrze atmosferyczne tloczono sprezarka
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(1) do nawilzacza (3). W zaleznosci od temperatury i wilgotnosci po-
wietrza zewnetrznego okresowo dogrzewano je grzejnikiem (2). W na-
wilzaczu wypelnionym pierscieniami Raschiga o srednicy 10 mm i wo-
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Rys. 2 Pierécienie Bialteckiego 25X25X0,0 (met). Zalezno$¢ oporow przeplywu od

predhloscet ju y ga-owej przy prreptywie jedno i dwufazowyimn
H=1m,T=293 K, P~= 1,013+ 10° N/m?*
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da nastepowala stabilizacja wilgotnosel 1 temperatury. Nastepnie szcze-
piono powietrze dwullenkiem siarki z butli (52). Tak przygotowany gaz
wprowadzano poprzez baterie rotametréow (6) do dolnej cz¢sei kolum-
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Rys. 3. Pierécienie Bialeckiego 35X35X0,6 (met). ZaleznosS¢ oporéw przeptywu od
predkosci gazu przy przeplywie jedno i dwufazowym
H=1m T=293 K P= 1013 - I{ N/m?
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ny, skad poprzez stozek wyptywowy (7) trafial do badane) rurki (8),
gdzie kontaktowal sie ze splywajacy ciecza, a nastepnie uchodzil do
atmosfery poprzez odkraplacz (10). Roztwoér zraszajacy podawano na
szezyt kolumny ze zbiornika (11) pompa (12) poprzez baterie rotame-
irow (13) i wylewke (14). Stad ciecz splywata poprzez syfon (13) do
zbiornika 16) tworzac obhieg zamkniety.

Wyniki badan hydrauliki

Na rys. 2 pokazano wplyw gestosci zraszania na opory przeplywu
dla pierscieni Bialeckiego 253{250,5 (met). Charakterystyczny jest
uklad krzywych, lezacych rownolegle w dolnym przedziale predkosei,
nastepnie odchylajacych sie od linii prostej (dla L. = 0) w miare wzro-
stu predkosci gazu. Przy dalszym wzroscie predkosci gazu krzywe, opi-
sujgce spadki ci$nien przy stalych gestosciach zraszania, przyjmuja
przebieg coraz bardziej stromy (obszar przeciazenia), przechodzac w
pionowy w obszarze zalewania. Wplyw predkosci gazu na stopien za-
trzymania cieczy na tym wypelnieniu w obszarze zatrzymania jest nie-
wielki. Tak wiec wzrost oporéw przeplywu zloza zraszanego w stosun-
ku do oporéw przeplywu zloza suchego w obszarze zatrzymania jest spo-
wodowany prawie wylgcznie zmniejszeniem wolnej przestrzeni przeply-
wu gazu, nie wystepuje natomiast hamujace oddziatywanie fazy gazo-
wej charakterystyczne dla kolumn z wypelnieniem (1). Ryc. 3 przed-

e on o (I
stawia zaleznosc Y{P =1 (Wog) przy L = const dla piersScieni Bialec-
kiego 35X35)0,6 (met), natomiast rys. 4 — te sama zaleznos¢ dla

pierscieni Bialeckiego 503<503<0,8 (met). Dla tych wypelnien stwier-
dzono wieksze oddzialywanie fazy gazowej na wielko$¢ oporow, o czym
swiadeza bardziej odchylone od linii L = 0 krzywe spadkow ciénien
przy stalych gestosciach zraszania.

W grupie przebadanych wypelnien najwyzsze opory stwierdzono dla
pierscieni o Srednicy 25 mm, nizsze dla pierscieni o $rednicy 35 mm
I najnizsze dla pierscieni o srednicy 50 mm.

Porownanie oporow przeplywu dla kolumn rurkewych wypelnionych
i kolumn wypelnionych

Porownanie dokonano dla pierscieni Bialeckiego o rozmiarze 253
253705 (met) i 35(35X0,6 (met). Wyniki pomiaréow hydrauliki ko-
lumn z wypelnieniem zaczerpnieto z pracy Zioltkowskiego | Mackowia-
ka (2). Wielkosé oporow przeptywu dla poszczegblnych wypelnien, wy-
branych gestoSei zraszania i predkosci gazu zestawiono w tab. L

ey
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Jak wynika z tabeli 1 kolumny rurkowe z uktadanymi pierscieniami
Bialeckiego wykazuja nizsze opory przeplywu niz Kklasyczne kolumny
wypelnione tym samym wypeitnieniem. Roznice zwig¢kszaja sie, na ko-
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Rys. 4. PierScienie Bialeckiego 50XX50X0.8 (met). Zaleino$é przeptywu od predkosct
gazu przy przeplywie jedno : dwufazowym
H=1m T=203K, P=1013-10° N/m*
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rzysc kolumn rurkowych, wraz ze wzrostem gestosci zraszanla. Np. dla
pierScieni Bialeckiego 25)<25)X0,5 (met) przy L = 0 opory w kolumnie
z wypelnieniem byly wieksze o ok. 33%, przy L = 10,6 m?/m?h wzrost
wynosil 80%, natomiast przy L = 37 m3/m?h - wynosii 173%. Jedno-

Tabela 1

POROWNANIE WIELKOSCI I OPOROW ERZEPLYWU
DLA KOLUMN RURKOWYCH Z WYPELNIENIEM UKLADANYM
I KOLUMN Z WYPEENIENIEM T = 293 K, P = 1,013 « 10° N/m?

i e — SE— — =

M. i P——

1

| ,' Predkosc ! Opory | Opory

'; - Hodzal | fazy Gestosé przeplvwu | przeplywu
| Lp. | SOt gazowe] zraszania w kol. | w kol.
| n, PRETRCICRY Woz . L/m?3'm3'h rurkowej | 2z wypel.
| m/s | | N/m®m | N/m2m
II__- i e————— = — = s . — - —
' 1  P. Biateckiego 0 33 l 48
| 252505 (met) 0,5 10,6 37 | 65
| 37 40 i 110
| | = S i .
i 0 135 | 180
| 1,0 10,6 . 150 1 270
) 37 180 480
2 | P. Bialeckiego | | 0 30 29
| 0,5 37 35 35
| ) 37 44 40
- TS i il e
| : 0 75 120
| 1,0 | 10,6 30 140
| o7 175 200

CZESNIEe MOzZNa zallwazyc zimniejszenle sie roznicy spadkow cisnien wraz
ze wrzrostemnn vozmiaru wypelnienia. Przy gestosci zraszania L = 37
m/m?h 1 w,, = 1 m/s dla pierscieni Biateckiego 25X25X 0,5 (met) wzrost
oporow w kolumnie z wypelnieniem wynosi 172%_ a dla pierscieni o roz-
milarze 32X35X0,6 (met) — 14%. Fakt ten mozna tlumaczy¢ wplywem
wigkszej nieregularnosci kszialtow kanalow w ztozu skladajacym si€
z elementow wypelnien o mniejsze] frednicy, co powoduje wystepowa-
nie wiekszych wspolczynnikow oporéw przeplywu. Dla wiekszych ele-
mentow wypelnien wplyw ten jest mniej widoczny.

Matematycezna interpretacja wynikow

Przy projektowaniu kolumn absorpcyjnych mozliwosé obliczania
Oporow przeplywu ma istoine znaczenie. Dotychczas opracowane row-
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nania maja charakter empiryczny 1 odnosza sie tylko do wagskiego za-
kresu przypadkow (3).

Na wielkos¢ oporow przeplywu przez wypelnienie zraszane ma wpiyw
stopien zatrzymania cieczy na wypelnieniu, powodujgey zmiane, objgto-
sci wolnej aparatu oraz wzajemne oddzialywanie przeplywajacych faz.
Zatrzymanie cieczy oraz wzajemne oddzialywanie faz wuzaleznione sg
z kolei od rodzaju i geometrii wypeinienia (zwilzalnos¢, ksztalt, wiel-
kos€¢) oraz od wiasnosci fizyko-chemicznych 1 hydrodynamicznych prze-
plywajacych mediow. Opory przeplywu na wypelnieniu suchym okre-
slono nastepujagcym rownaniem.

A
__E(L = ¢ 11_*05:“ (1)

H
gdzie:
dla pierscieni o srednicy 25 mm
c=1372: n = 1,99
dla pierscieni o srednicy 39 mm
c =116,3; n = 1,95
dla pierscieni o srednicy 20 mm
c = 176,2; n = 1,79

Korelacje okreslono dla predkosci gazu wes = 0,4—4 m/s z maksymai-
nym biedem wzglednym 0 = £5,5%.
Opory przeplywu na wypelnieniu zraszanym okresla zaleznos¢:

‘igm"— =1+5;- REE—}— S, « Reg (2)

gdzie:

dla pierscieni o srednicy 25 mm
S, =118+ 107%:8, = 193 » 103
Re. = 76—759; Reg = 370—2200
dla pierscieni 0 srednicy 32 mm
S; =16-107; 8§, =193 - 10°°
Re. = 32-—-687; Rey = 63431638
dla pierscieni o srednicy 90 mm
5= 2,60 - 107 8 = 5,27 - 16
Re. = 76—1526, Re;, = 703—4800

Maksymalny blad wzgledny nie przekracza & = *+ 12%,

Rep = ——Wam (3)
d * T



Oczgszezanie gazow odlotowych z dwutlenku siarkt w kolumnie rurkowej wypetnionej 87-

Re, = —— (4)

Wyniki badan kinetyki absorneji dwutlenku siarki.

Na rys. d przedstawiono zaleznosé¢ objetosciowego wspoélezynnika wni-
kania masy od predkosci fazy gazowej przy stalych obciazeniach cieczg
dla pierscieni Bialeckiego 25<25<0,5 (met). Warto$ei (Bg - a) zwigksza-
ja si¢ wraz ze wzrostem predkosei gazu. Jest to wynikiem wzrastajacej
burzliwosci przeplywu fazy gazowej, co poprawia warunki mieszania w
poblizu powierzehni styku faz, przyspiesza odnawianie powierzchni gra-
nicznej, a tym samym zwicksza skutecznos¢ wnikania masy. Badania
przeprowadzono dla sze$ciu wybranych gestosci zraszania w zakresie
od 0,59 kg/m®s (krzywa 1) do 19,16 kg/m?s (krzywa 6). Na omawianym
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Rys. 5. Zaleinoié ohjetoéciowegn wspblczynnika wnikania masy w fazie gazowej
od predkoéci gazu dla kolumny rurkowej, wypetnionej pierécieniami Biateckiego
2525>40,5 (met)

H=1m, T=293 K, P= 1013105 N/m?

wykresie widoczny jest pewien wplyw fazy cieklej na kinetyke wnika-
nia masy w fazie gazowej. Wplyw ten zwieksza sie wraz ze wzrostem
predkosei gazu. Przy predkosci gazu weg = 0,2 m/s wzrost wartosci
(B. - a) dla wWep = 19,16 kg/m?s, w stosunku do (Bg - a) dla wem = 0,53
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kg/m?s, wynosi okoto 14%. Natomiast przy predkosei w,, = 1,5 m/s
wzrost ten wynosi okolo 36%. Tlumaczy¢ to mozna nierownomiernym
pokryciem ciecza wypelnienia przy malych wartosciach we, 1 matych
predkosciach gazu. Przy wiekszych predkosciach gazu i wigkszych ob-
cigzenlach clecza uwidacznia sie wplyw hamujgcego oddzialywania stru-
mienia gazu, co powoduje powstawanie dodatkowej powierzchni migdzy-
fazowej rozwijanej na kroplach i znieksztalceniach splywajacego fil-
mu cieczy. Na skutek tego obserwuje sie wzrost wartosci objetosciowe-
go wspolczynnika wnikania masy. Na rys. 6 przedstawiono zaleznosc
(Pg * @) od obciazenia cieczg przy stalych predkosciach gazu dla pierscie-
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Rys. 6. Zaleinosé objetoicinwegn wspolezynnika 1wenilania masy w fazie gazowed
od obciazenia ciecza dla kolumny rurkowei, wypelnionej pierscieniami Bialeckiego
25X25%0,5 (met)

H=1m,T =293 K, P= 1013+ 16 N/m?

ni Bialeckiego 25X25X0,5 (met). Przy predkosciach gazu lezacych w
obszarze zatrzvmania obserwujemy stopniowy wrzrost wartosci (f; - a)
wras ze wzrostem obciazenia ciecza. Po przekroczeniu weyn = 3,0 kg/m?s
10,8 m3/m?h. objetosciowy wspodlezynnik wnikania masy w fazie gazo-
wej przyjmuje stala wartosc. Obciazenie ciecza wem = 3,0 kg/m?s mo-
zemy wiec przvjac za wartos¢ graniczna, przy ktore] wypeinienie jest
juz calkowicie zwilzone. Przy wiekszych predkosciach gazu obserwuje-
my stale zwiekszenie sie (fg - a) wraz ze wrzrostem w.y,. Jest to wyni-
kiem powstawanla dodatkowe] powierzchni kontaktu na kroplach 1 znie-
ksztalceniach splywajacego po wypelnieniu filmu cieczy. Krople i znie-
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ksztatcenia powstaja wskutek hamujacego oddzialywania gazu na sply-
wajaca faze ciekla. Wyniki doswiadczen opisano rownaniem:

Sh; = C -~ Reg? » Se ™ (9)

a pu wprowadzeniu wspolczynnikow empirycznych:

Shy = 0,0294 - Re "™ - Sy’ (6)

Rownanie obliczono dla wartosci (8; * a) odpowladajgcych catkowitemu
wykorzystaniu powierzchni wypeinienia (¢ = 1).

s
‘i““ 6.0
© 59 a
on
0
40 -
3.0 -
1e Wem = 0,55 kg/ mZs
20k | L5b | 2 A w o= 147 " -
” 3 30 w = 2.96 i
4 0 w = 5,88 f
5 O 1 = 10;39 H
6 A n =19,16 H
1 : 0B, 35x35 x0,6 (met )
0 1+ 4
- 3 —
4 m
0,2 0,3 0 05 06 08 10 20 3,0 WO‘;IT]

Rus. 7 Zaleznosc nbjetascioweqgo iospolczynnika wnikania masy U fazie gazoiwve)
aod predkosci gezu dla kolumny rurkowe), wypelnionej pierscieniami Bialeckiego
35> 35X0,6 (met)

H=1m,T =293 K, P=1.013+ 10° N/m?

ivsunek 7 przedstawia zaleznosc obhjetosciowego wspolczynnika wni-
kania masy od predkosci fazy gazowej przy stalych gestosciach zrasza-
nia dla pierscieni Biateckiego 35<33<0,6 (met). Podobnie jak dla po-
przednio omawianych pierscieni obserwujemy wzrost wartosci {Bg * a)
wraz ze wzrostem predkosci gazu 1 predkosci cieczy. Wplyw predkosci
cieczy jest dla omawianych pierscienl znaczny 1 uwidacznia sie juz przy
malych predkosciach fazy gazowej. Przy predkosci w,. = 0,2 m/s
I Wem = 2,96 kg/m32s wzrost wartosei (B - a), w poréwnaniu z (B¢ - a)
Przy wem = 0,55 kg/m2s wynosi ok. 24%, za$ przy w,. = 2 m/s wzrost
ten wynosi 66%. Na rys. 8 pokazano zaleznos$¢ objetosciowego wspol-
czynnika wnikania masy od masowego natezenia przeplywu cieczy przy
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stalych predkosciach przeplywu gazu dla pierscieni Bialeckiego 55X
X 35<X0,6 (met). Dla malych predkosci gazu obserwujemy wzrost (fg « a)
wraz ze wzrostem w.m. Przegiecie krzywych nastepuje przy wem, = 9,2
kg/m?s (18,72 m?/m?), powyzej tej wartosci (f; - a) utrzymuje stala war-
tose, co wskazuje, ze przy wem = 9,2 kg/m?s powierzchnia wypeinienia
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Rys. 8. Zaleinosé objetniciowego wspbiczynnika wnikania masy w fazie gazowe)
od obciqzenia cieczq dla kolumny rurkowe) wypetnione) pierScientami Bialeckiego
35X35X0,6 (met)

H=1m,T=293 K, P= 1,013 - 10° N/m?

jest calkowicie pokryta splywajaca ciecza. Dla wiekszych predkosci ga-
zu obserwujemy staly wzrost (B, - a) wraz ze wzrostem w.,, wymka to
2 powstawania dodatkowej powierzchni miedzyfazowej. Wyniki doswiad-
czen dla wspolezynnikow (B  a) odpowiadajacych calkowitemu pokry-
ciu cleczg wypelnienia opisano nastepujacym rownaniem:

Shy = 0,0427 « Re,">" - §¢™ (10)

Na rys. 9 przedstawlono zaleznos¢ objetosciowego wspoleczynnika wni-
kania masy od predkosci gazu przy stalych gestosciach zraszania, nato
miast na rys. 10 — zaleznosc¢ (fg - a) od masowego natezenia przeplywu

cieczy przy statych predkosciach gazu dla pierscieni Bialeckiego 503X
K50 0,8 (met).

Zaleznos¢ powyzsza opisuje nastepujace rownanie:
Sh, = 0,0392 - Rey* « Sc.®; § = 4% (11)
gdzie: A = 0,943; B — 0,33.
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Rus. 0. Zaleznose objetosciowego wspotezynnika whikania maSy w fazie gazowej
od predkosct gazu dla kolumny rurkowei, wypelnionej pierécieniami Bialeckiego
30> 50><0.8 (met)

H=1m,T=293 K, P=1,013+10° N/m?

Porownanie kelumn rurkowych z wypelnieniem
1 kolumn wypelnionych

W tabeli 2 przedstawiono porownanie wynikow wiasnych badan,
przeprowadzonych dla kolumny rurkowej z wypelnieniem, z wynikami
badan kolumny wypelnionej (4) przeprowadzonych na uktadzie NHj;—
powietrze-—woda. Porownania dokonano dla pierscieni Biateckiego o wy-
miarach: 25<25<0,5 (met) 1 35X35X0,6 (met), przy stalych predko-
sclach fazy cieklej L = 10 m?*m?h 1 gazowe] wqs = 1,0 m/s. Przy czym
predkosce przeplywu tazy gazowe] w kolumnie rurkowej odnoszono do
srednicy wewnetrznej badanej rury. WartoSci wspolezynnikow (B - a)
dla ukladu: NHj;—powietrze-—woda przeliczono na uklad: SO, —powie-
trze—-NaOLH zgodnie z rownaniem:

(Be * a)so = (e~ s+ (5o ) (12
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Rys. 10. Zalezno$¢ objetosSciowego wspolczynnika wnikania w fazie gazowe)
2d predkosci masowe) cieczy dla kolumny rurkowej, wypelnionej pierscieniami
Biateckiego 50X50%0.8 (met)

H=1m,T=293 K, P=1,013-10° N/m?

Tahbela 2
POROWNANIE KOLUMN RURKOWYCH Z WYPELNIENIEM
I KOLUMN WYPELNIONYCH. PRZEPEYW PRZECIWPRADOWY,
Uktad SO, — powietrze — NaOH.
T=293 K, P= 1,013 - 10° N/m%, L = 10 m3/m?h, wsg = 1 mls
i Plerscienle Bialeckiego |  Pierscienie Bialeckiego |
| , 25X25X0,5 (met) 35X35X0,5 (met) |
- Lp Parametr | | R e %
| | . kolumna | kolumna . kolumna | kolumna |
" - rurkowa = wypelniona rurkowa ! wypelniona
K - T T |
! 1 | ——%P-—]-—' ’Nﬂn‘lﬁm! r 145 ( 26:] | 8‘; ] Liﬂ
.- z : - ) | I' N )
‘ 2 /Be + al 11/s l 3,62 | 2,619 ]] 2.4 | 2,8
’ |
; - e | L am
| he/m/f 0,276 0,38 L 0,417 0,36
|
| 4 AP Nmemy 40 99 35 48 |
g |
¥ | = 1
‘ fie - a 0276 0,38 0417 0,36
| | ( mS3 ) !
| m3/s |




Oczyszezanie gazow odlotowych z dwutlenku siarki w kolumnie rurkowe) wypelnione) g3
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Objetoscr wiasciwe uzyskane dla kolumn rurkowych nalezy zwiekszyc¢
o pewien procent ze wzgledu na przestrzenie miedzyrurkowe, ktoére w
zaleznoScl od wymaganego natezenia przeplywu czynnika chlodzacego,
zajmowac beda 30—45% objetosci czynnej kolumny.

Lepsze parametry uzyskiwane dla kolumn rurkowych sg wynikiem:
korzystniejsze] hydrodynamiki przeptywu faz, zaniku zjawiska kanali-
kKowania, roOwnomiernego zasilania cieczg i gazem przekroju poprzecz-
nego kolumny, dobrego przemieszania faz oraz ograniczenia do mini-
mum przestrzeni ,martwych” w wypeinieniu.

Whnioski

Podsumowujgc wyniki badan oraz biorgec pod uwage wczesniejsze
prace dotyczace kolumn rurkowych (9, 6) nalezy stwierdzic, ze:

zastosowanie kolumny rurkowe] wypeilnionej do oczyszczania gazow
odlotowych z SO, jest celowe ze wzgledu na duze skutecznosei ab-
sorpeji 1 mate opory przeplywu gazu;
w kolumnie rurkowej wypelnionej uzyskuje sie wieksze wspolczyn-~
niki wnikanla masy przy mniejszych oporach przeptywu niz w kla-~
sycznej kolumnie wypelnionej;

- sposrod przebadanych wypelnien najmniejsza energochionnoscia, o-

; . AP e o Tt 3 .
kreslona stosunkiem — —, charakteryzuja sie pierscienie Biateckiego

Ng
0 srednicy 50 mm,

STOSOWANE OZNACZENIA

a — efekiywna powierzchnia miedzyfazowa m3’'m?
A — wspoélezynnik empiryczny
B — wspoélezynnik empiryvezny

De - kinematyczny wspotczynnik dyiuzji w fazie gazowej m?3/s
dy, — s$rednica hyvdrauliczna warstwy wypelinienia m
H — wysokos¢ warstwy wypeinienia m
hg — wysokos$é jednostkowa wnikania masy w fazie gazowej m
AP — opor przeplywu N/m?*
T — temperatura K
(ffe + @) — objetosciowy wspoOlczynnik wnikania masy w fazie gazowe] L's
I' — gesto$¢ zraszania odniesiona do obwodu zwlizonego kg/ms
0 — maksymalny biad wzgledny Yo
& - porowatosc wypelnienia —
7 —— lepkos¢ dynamiczna Ns'm?®
r ~—— lepkos¢ kinematyvezna m2/s
v -— objetos¢ wlasciwa kolumny m?

Ng --- liczba jednostek wnikania masy w fazie gazowe) -
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Liczby bezwymiarowe
Re - liczba Reynoldsa
Sh - liczha Sherwooda
Se — liczba Schmidta
Indeksy
g - faza gazowa
¢ — taza ciekla
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