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2.3. Absorpcja.
Oblic zanie parametr6w kolumny absorpcyi nei

przenikanie, lub inaczel wyrniana masy, jest podstaw4 wielu operacji jednostkowych ta-

kich jak: destylacja, rektyfikacja, suszenie, nawtlzanie, absorpcja, adsorpcja, krystalizacja,

rozpuszczante, ttP.
Absorpcja jest pochlanianiem skladnika lub skladnik6w mieszaniny gazoweJ przez ctecz,

kt6ra jest w tym przypadku absorbentem. Gaz wskutek dyfuz.li przenika do creczy przez

powierzchniE miEdzyfazow% tworzqc roztwor. W mieszaninie gazowej mog4 byi skladniki

rozpuszczalne i praktycznie nierozpuszczalne w cieczy. Pierwsze z nich nazwane s4 sklad-

nikami czynnymi, drugie obojptnyrni lub inertami.

Statyka absorpcji, tj. rownowaga rniqdzy fazami ciekl4 | gazowau zaleLy od skladu jednej

z faz, temperatury i ciSnienia, gdyZ rozpatrywany uklad dwufazowy posiada 3 stopnie swo-

body (regula faz Gibbsa). Zatem w danej temperattrze i ciSnieniu danernu skladowi jednej

z faz odpowiada SciSle okreSlony sklad fazy drugiej. Absorpcja zaldzie w6wczas, gdy

zawarto5i skladnika w fazie gazowej jest wiqksza niz odpowiada to stanowi r6wnowagi.

Wydzielanie gazu z roztworu nazywamy desorpcj4 lub eksorpcj4-. Desorpcja jest od-

wr6ceniem procesu absorpcji. Desorpcja zachodzi wowczas,gdy stEzenie skladnlka czyn-

nego w gaziejest nizs ze od stpzenia rownowagowego (w rownowadze z ciecz{-

KinetykE absorpcji, to jest szybkoSi wymiany masy, okresla stopien oddalenia ukladu od

stanu rownowagi. OczywiScie statyka, jak i kinetyka zalehne s4 ponadto od wla5ciwoSci

cieczy absorbuj4cej, skladnika absorbowanego i gazu obojqtnego. Na kinetykq absorpcji

wptywaj q rownie? warunki zetkniqcia faz, zwrqzane z rodzajem konstrukcj i urz4dzema

absorbuj4cego (absorbera). Absorpcji czqsto towarzyszy reakcja cherrttcznL na przyklad

ptzy absorpcji amoniaku kwasem siarkowym czy absorpcji COz w roztworze KOH.

W wielu przypadkach trudno przeprowadzic ostr4 granicA rniEdzy absorpcjq fizycznq

a absorp cjqzwiryanEz reakcj4 chemicznE

Absorpcji towarzyszy efekt cieplny spowodowany zmianE stanu skupienia. Mozemy

m6wii o absorpcji izotermicznej w przypadku, gdy iloSi doprowadzanej cieczyjest stosun-

kowo du?a w por6wnaniu z iloSci4 gazu (rnala rozpvszczalnoSi gazu) lub gdy cieplo ab-

sorpcjijest w sposob nalelyty odprowadzane z aparatu absorpcyjnego. W przeciwnym razie

absorpcja bgdzie przebiega6 ze zmianqtemperatury ukladu. Z tego ostatniego ziawiska ko-

rzysta siq w przemySle. Przykladem mole byi produkcja stqzonego kwasu solnego metod4

adiabatycznE W metodzie tej cieplo powstaj4ce w czasie absorpcji HCI jest bezpoSrednio

wykorzystywane do odparowania wody, co prow adzi do otrzymania stqzonego kwasu.

2.3.1. Absorpcja i absorbery w przemySle chemicznym

AbsorpcjQ w przemySle chemicznym stosuje siq w nastppuj4cych przypadkach:

I) otrzymanie produktow koricowych, naprzyklad: absorpcja HCI w wodzie w celu produk-

cji kwasu solnego;
2) rozdzial rnieszantn gazowych, na przyklad absorpcja frakcji benzenowej z gazu koksow-

nrczego;

* 
W literaturze apglosaskiej mozna spotkac terrnin strippirtg zamiast wyrazu desorptiort. W chemicznel

technologii paliw strippittg oznaazaodpgdzenie lotnych skladnikow (w przernySle tekstylnym - odbarwienie).
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3) oczyszczanie gazow, na przyklad usuwanie COz i CO z mieszaniny azotu i wodoru pod-
czas przygotowania gazu do syntezy amoniaku, usuwanie H2S z gaz5w;

4) rekuperacja (odzyskiwanie) lotnych rozpuszczalnik6w.
AbsorpcjQ na skalg technicznEprzeprowadza siq z reguly w spos6b ci4gly w aparatach

roznych typ6w rolniqcych siq sposobem wytwarzania powierzchni miqdzyfazowej. Aparaty
te mozna sklasyfikowac w spos6b nastgpuj4cy:
l) absorbery powierzchniowe (na przyklad: turyle, celariusze) obecnie maj4ce ograni czone

zastosowanie (rysunek 2.3.L);
2) kolumny absorpcyjne natryskowe (rysunek 2.3.2);
3) kolurnny wypelnione, na przyklad pierScieniarni Raschiga, siodelkami Berla (rysunek

2 . 3 . 3 ) ;
4) absorbery belkotkowe, na przyklad kolumny polkowe (rysunki 2.3.4 i2.3.5);
5) absorbery rozpryskowe (rysunek 2.3.6).

Poszczegolne rodzaje wypelnieri przedstawiono na rysunku 2.3.J, a ich ulozenie na ry-
sunku 2 .3  .8 .
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Rysunek 2.3.2.  Kolurnna absorpcyjna natryskowa
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I {ysunek 2.3.4.  Kolur l l ia absorpcyjna polkowa

z nieuporz4dkowarrylt l przelewenl cieczy
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Rysunek 2.3.5.  Kol t t lnna absorpcyjna polkowa

z urz4dzen ienr do przelewu (l - polka, 2 - przelew)
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I{ysunek 2.3.6. Absorber rozpryskowy mechaniczny (l - obudowa,2 - wal, 3 - Larcza sitowa)
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I tysunek 2.3.7.  Rodzate wypelnienia kolumn absorpcyinych (1 -  p ierScier i  Raschiga, 2 -  p ierScien Lessirrga,

3 - p i e r S c i e r i z s i a t k i  d r u c i a n e j , 4 - p i e r S c i e r i l n t o s a , 5 - s i o d e l k o B e r l a , 6 - k s z t a l t k a b l i z n i a c z a , T - k r 4 z e k

Haltmeiera, B - spirala Wilsona, 9 - skrqtka metalowa, l0 - pierScieri Pryma)

Aparaty absorpcyjne mog4 pracowad przy wykorzystaniu zasady wspolpr4du

(rownolegty prqd gazu i cieczy) lub przeciwpr4du (kierunki gazu i creczy przeciwne).

Najczqsciej w rozwiEzaniach przemyslowych stosuje siq recyrkulacjQ, tj. kilkakrotny powr6t

cieczy lub gazu w absorberze pojedynczym (recyrkulacja jednostopniowa) lub w szeregu

pol4czonych ze sob4 aparat6w (recyrkulacja wielostopniowa).
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a) c)b)

Rysunek 2.3.8.  Sposoby ulozenia wypelnienia w absorberze (a -  u lozenie c lowolne; b,  c -  u lozenie regular 'e)

Absorbery powierzchniowe stosuje siQ w przypadku absorpcji, kt6rej towarzysz4 efekty
cieplne (na przyklad absorpcja HCI w wodzie). W absorberach powierzchniowych gaz
przeplywa nad swobodnQ powierzchni4 cieczy; celowo unika siq tu rozwiniqcia powierzchni
rniqdzyfazowej. W tyrn przypadku zale|y na obnizeniu szybkoSci absorpcji celem unikniE-
cia trudnoSci w odprowadzeniu duzych i loSci ciepla. Wzrost temperatury cieczy,jako sku-
tek niedostatecznego chlodzenia, mogtby spowodowai niekorzystne przesunigcie r6wno-
wagi, spadek rozpuszczalnoSci, a nawet w pewnych przypadkach desorpcjE skladnikow juz
zaabsorbowanych w nilszej temperaturze.

Gdy glowny opor wystgpuje po stronie warstewki gazowej (co ma miejsce przy przenika-
niu masy skladnikow dobrze rozpuszczalnych, na przyklad przy absorpcji amoniaku w wo-
dzie) celowe jest stosowanie takiego urzqdzenia, ktore moae zapewnii dobre mieszanie
gazu. Warunek ten spelnia kolumna natryskowa, w kt6rej faza gazowa jest mieszana
wskutek ruchu kropli cieczy, w wyniku czego granrczna warstewka cieczy redukuje sig.
Nieraz zamiast natrysku stosuje sig aparaty mechani ezne posiadaj4ce odpowiednie ruchome
urzqdzenia rozpryskuj4ce do przestrzeni, przez ktor4 przeplyw a gaz. Aparaty natryskowe
majq tE zaletq , 2e opor przeplywaj4cego przez nie gazu jest niewielki.

W przypadku absorpcji skladnik6w o Sredniej rozpu szczalnoSci, gdy opor stawiany ma-
sie przenikaj4cej po stronie gazowej jest wsp6lmierny z oporem po stronte cieczy, stosuje
siq kolumny wypelnione, gdyz mamy tutaj dobre warunki mieszania siE zarowno cieczy,
jak i gazu. Ze wzglEdu na dobre warunki mieszania kolumna ta moae byi stos owana za-
rowno dla absorpcji skladnikow o dulej,jak i slabej rozpuszczalnoSci, dlatego jest ona naj-
czESciej uiryw anym aparatem absorpcyj nym.

W przypadku absorpcji skladnika o malej rozpuszczalnoSci w cieczy glowny opor dla
przenikaj4cej masy stwarza graniczna warstewka po stronie cieczy. W tym przypadku naj-
lepiej stosowai urzqdzenia, w ktorych na skutek dobrego mieszanra creczy ta graniczna
warstewka bqdzie znacznie zmniejszona. Do tego celu sluz4 aparaty belkotkowe, w kt6-
rych mieszanie cieczy odbywa siq za poSrednictwem pqcherzykow gazu. Do tego typu apa-
rat6w naleZq kolumny p6lkowe. tJ|ywane sq one do takich procesow jak absorpcja dwu-
tlenku wEgla w wodzie. Opor przeplywu gazu przez kolurnny poikowe jest zna cznie wyZszy
niz w przypadku kolumn natryskowych, gdyl gaz musi pokonai ci$pienie statyczne cieczy
na wszystkich polkach.

2,3.2. Podstawy teo rety czne operacji absorpcji

Na podstawie teori i warstewek grani cznych whitmana i
nia dyfuzji Ficka mozna wyprowadzic rownanie opisuj4ce
postaci :

G = K  F  L y

gdzie: G - i losc substancji przechodz4cej z jedne.l r 'azy do drLrgiej,
K -  ogolny wspolczynnik wynr iany nrasy,

1 1 0

Lewisa oraz pierwszego rSwna-
wymianQ masy w nastqpuj4cej

(2 .3 . r )



F - wielkoSc powierzchni rozdzialu faz,

d-v - sila papgdowa r,vypriany lt lasy, czyliro4nica pomigdzy rzeczyr,vistyrrt stqzenietn srrbstanc-ii rv danc.i

lazic a je1 stgzcnierr t  osiqgalr tyrr t  u '  stat t ie rowtt t l tvagi .

Silq napqdow4 wytniany lnasy mozna wiEc wyrazic w postaci rozntcy:

a y - y  -  y * (2.3 2)

gdzie: y - stqzenie rzeczywiste substancji w dane-1fazie,

y* - stEzerrie tejze sLrbstanc-ii lv tej salnej fazie w stanie r6wnowagi.

W miarQ przebiegu absorpcji wzdluZ wysokosci aparatu absorpcyjnego zmierria siq sila

napQdowa wymiany masy (zrnienia siQ oddalenie ukladu od stanu rownowagi) i dlatego

w obliczeniach trudno jest poslugiwai siq tak4 zmienn4 wielkoSci4. W praktycznych

obl iczeniach postugujemy siq wiqc sredni4 si l4 napqdow4

Dla dost ateczme malej powierzchni wymiany dF rownanie wyrniany masy ]molna zapisac

w postaci :

d G = K . d F . ( y - y * )

Poniewa Z z bilansu materialowego wymiany masy wiadom o, Ze'.

G : V . ( y , _ y r )

lub
d G  = V ' d y

gcJzie: yr - stQzenie absorbatrt w fazie gazowej przed absorpcj4

lz - stQlen ie absorbatu w fazie gazowej po absorpc-ii,

V - natg/enie przeplywu fazy gazowej.

Z porSwnania r6wnari 2.3.3 i 2.3.5 otrzymujerny.

(2 .3 .3 )

d G = K ' d F ' ( y - y * )  = V ' d y (2 .3 .6 )

podstawiaj4c do tego r6wnania wielko SC, V, obliczonEz rownania bilansu materialowego

wymian y, czyli podstawiaj 4c :

V - (2.3.1)

otrzymuJ e slQ:

y t _  l z

K ' d F ' ( y - Y * ) =  
O  ' 0 ,

! r - / z

to ostatnie r6wnanie i catkuj4c go w granicach:Przeksztalcajqc
otrzymujemy:

dy (2.3.e)
l t - ! z K ' (v  -  v * )

(2.3.r0)

G

(2.3.4)

(2.3.s)

(2 .3 .8)

od 0 do F i od yz do yt

I
y2

G
F

l d F  -
J
0

G =  F  .  - ' ,  ! t -  l z  -  K .  F '  Ly . , ,

l o ,r  K . ( y - y * )
)'2

St4d molna otrzyma(,:

1 1 1



gdzie Ay+r oznacza Sredniq silE napgdow4 Ay;,
V r - V r_ . \

l a v
I  v -  v *U J J

t",

(2 .3  . t  L )

NajczgSciej Scisle okreSlenie wielkoSci powierzchni rozdzialu faz nie jest mozliwe i dla-
tego wielkoSi tp we wzorach praktycznie uzywanych do obliczen zastApuje siE latwo do-
stgpn4 wielkoSci4 objqtoSci. W przypadku kolumny absorpcyj nej z wypelnieniem objqtoSc
jest iloczynem pola powierzchni przekroju poprzecznego kolumny (oznaczanego dalej jako
F,,) i wysokosci wypetnienia kolumny (oznaczan4 dalej jako H,).

Przyjmuj4c, 2e wielkoSi powierzchni rozd,zialu faz jest proporcjonalna do objEtoSci,
lnozna napisac:

F = U , . F 0 . H , , (2.3.r2)
lub

dF = a .  Fo .dH ̂ ,  (2.3.13)

gdzie: a - wielkosc powierzchni rozdzialu fazw.jednostce oblptosci.

Wstawiaj4c tak wyralon4 wielko66 powierzchni do poprzednio wyprowadzonego r6wna-
nia 2.3. 1 0, moZna otrzymac:

lub

gdzie objEtodciowy wspolczynnik wyrniany rnasy K, = K .a,

Wstawiaj4c r6wn ania 2.3.4 i 2.3. I 3 do rohniczkowego r6wnani a 2.3.8 mozna

d H * -
v 'dv

K , ' F o ' ( y - y * )

Calkuj4c powylszqzaleznoSi w granicach od 0 do H,,i ody2do y, otrzyrnuje siq:

H r , =
y  -  y *

lub kr6tko:

H ru = l,Ir, . n'r,

gdzie:

, Vft, ,  = nazywana;est wysoko5ci4 jednostki przenoszenia masy,'  K r ' F n

G : K . a . F o . H , r . A y u

G : K ,  F o  H , r . A y . n

(2 .3 . r4 )

( 2 . 3 . 1 5 )

(2.3 . t6)

otrzyna(,'.

( 2 .3 . r1 )

(2.3 .18)

(2.3 . re)

(2 3.20)

{^'1,dy

I t ' t ,  - nazywana jest  l iczb4 jednostek przenoszenia masy. (2.3.2r)

WysokoSc wypelnienia kolurnny jest wigc i loczynerl l iczby i wysokoSci jednostki prze-
noszenia masy.

'jf*
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Jedna jednostka przenoszenia masy odpowiada odcinkowi diugoSci aparatu, na ktorym

zrniana robocrych stpzen absorbatu r6wna jest Sredniej si le napqdowej na danym odcinku
aparatu.

Jak widac z ostatnich wzor6w, obl iczenie wysokoSci jednostki  przenoszenia rnasy ( l r r , )

nie przedstawia wiqkszych trudnoSci, jeSli tylko znane sq wyjSciowe dane. Wipcej trudnoSci
ntoae sprawic obliczenie l iczby jednostek przenoszenia rnasy Qn,). Dokonuje sig tego za-
zwyczal z zastosowaniem metody graficznel.

2.3.3. Graficzne wyznaczanie liczby jednostek przenoszenia masy (my)

W celu graficznego wyznaczenia liczby jednostek przenoszenia masy naleZy najpierw
sporz4dzic wykres jak na rysunku 2.3.9, we wsp6lrzqdnych:

x - wzglqdne stEzenie molowe substancji absorbowanej w fazie cieklej,
y - wzglpdne stEzenie molowe substancji absorbowanej w fazie gazowej.
Nanosz4c na wykres r6wnowagowe stqzenia x i y, otrzymuje siq l iniq r6wnowagow4 (na

rysunku 2.3.9 oznaczonq 0C). Punkty odpowiadaj4ce stEzeniom absorbowanego skladnika
w obu fazach (ewentualnie odpowiadaj4ce stpzeniom uzyskanym podczas badan absorpcji
lub przyjgtym do projektowania), otrzymuje siE liniq robocz4 nazywanq czasami rowniez

operacyjn4 (na rysunku 2.3.9 Iinia prosta AB).Punkt A odpowiada skladowi fazy cieklej
i gazowej w miejscu doprowadzenia tej drugiej do adsorbera. Skladowi fazy gazowej na

koncu operacji absorpcji (na wyjSciu gazu z absorbera), gdy faza ciekla nie zawiera jeszcze

zaabsorbowanej substancji, odpowiada na rysunku 2.3.9 punkt B. Lqczqc Srodki szeregu

odcinkow rzEdnych zawartych porniqdzy l ini4 r6wnowagowq i l ini4 robocz4 otrzymuje siq
lirr iq pomocniczq (na rysunku 2.3.9 oznaczonE M19,, ktora nie musi byc l ini4 prost4. Od-

cinki rzgdnych rowne y-y*, na przyklad odcinek KL, wyraZaj4 aktualne silE nappdow4 pro-

cesu.
Nastqpnie z punktu B prowadzi siq l iniq rownolegl4 do osi x, do przeciqcia z l ini4 po-

mocniczEMN w punkcre D, i dalej do punktu E polozonego na tej rownolegtej w odlegloSci
BD. Z punktu E wystawia siq prost4 prostopadl4 do linti BE aZ do przeciqcia zliniqrobocz4

w punkcie F.
Trojk4ty BEF i BDK s4 podobne, z czego wynika, ze:

E F  _ B E
KD BD

K I
KD : * (zgodnie z przyiQtymi zasadarni wykreslania

.1

R F  K L  2 . B D
E F : K D . u u  = -  : K L

B D 2 B D

Stopien BEF odpowiada pewnemu odcinkowi dlugoSci aparatu, w ktoryrn zmiana stpzen

roboczych w f azie gazowej r6wna jest Etr, a w fazie cieklej BE. Odcinek KL obrazuje Sred-

ni4 silE napgdow4 absorpcji na tym odcinku aparatu. PoniewaZzmiana stqzen roboczych EF

r6wna jest si le napqdowej KL, wobec tego stopien BEF odpowiada jednostce przenoszenia

masy.
W spos6b analogiczny do opisanego, z punktu F wykreSla siq nastQpny stopien FGH

i potem dalsze stopnie, aZ do punktu A, ktory odpowiada skladowi fazy gazowej na wejSciu

do aparatu (na poczqtku operacji absorpcji) i znaJduje sig liczbE stopni, czyli liczbE jedno-

stek przenoszenia lnasy, potrzebnych dla zmiany stqzeri roboczych od A do B.

Podstawiaj4c BE,=2'BD i

rysunku) otrzymuje siq :

1 1 3
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Rysunek 2.3.9. Graficzne wyznaczanie l iczby jednostek przenoszenia rnasy

JeSli pomiqdzy A i B nie moZna wpisai calego stopnia przeniesienia masy, to l iczba prze-
niesien nie jest l iczb4 calkowit4 i rowna jest stosunkowi dlugoSci odcinka AP, okreslaj4cego
niepelny stopieri, do dlugoSci odcinka Sf (mipdzy l ini4 roboczqi rownowagow% przepro-
wadzonego przez Srodek niepelnego stopnia) plus hczba wpisanych calkowicie stopni prze-
niesienia masy.

Dla przylradku wymiany masy przedstawionego na rysunku 2.3.9, stosunek + - 0,65,
,Sr

a l iczbajednostek przenoszenia masy wynosi 4,65.
Jak mozna zauwaLyc, do wyzn aczania liczby jednostek przenoszenia masy niezbqdna jest

znajomoSi stqzen skladnika absorbowanego w gornej czqsci absorbera, oznaczanych dalej

!g I xs, oraz w dolnej czqSci absorbera, oznaczanych dalej jrtr x,t. W przypadku absorpcji
mieszaniny amoniaku i  powietrzaw wodzie stqzenia te wyraLa siq odpowiednio w ki lomo-
lach amoniaku na ki lomol powietrza i  k i lomolach amoniaku na ki lomol wody.
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2.3.4. Opis cwiczenia

Cel cwiczenia

Celern cwiczenia jest poznanie praktycznego zastosowania ogolnego r6wnania wymiany

masy do obliczen wybranych podstawowych wielkoSci projektowych dla przypadku wy-

rniany masy w ukladzie ciecz-Edz,naprzykladzie absorpcjiamoniaku w wodzie.

Zadania

1. Wyznaczyc l iczbq jednostek przenoszenia masy i obliczyi wysokoSi wypelnienia ko-

lumny absorpcyjnej.
I.Jwaga! Prowadzqcy cwiczenia podaje nastqpujqce dane procesowe:

a) sklad i szybkoic objqtoiciowq ntieszaniny amoniaku i powietrza wprowadzanei do

absorpcji (cnl/min),

b) szybkoSt objqtoSciowq wody wprowadzanej do zraszania koluntny absorpcylnei

(cnf /min),
c) 2qdany (zalo2ony) stopien absorpcii amoniaku w wodzie (%")

Z. W aparaturze laboratoryjnej eksperymentalnie sprawdzic przeprowadzone obliczenra.

Sprzgt i  odczynniki

Sprzqt:
| . Zestaw aparaturowy z rysunku 2.3 . 10.

2. Erlenmajerka 250 cm'.
3. Pipeta 5 cm3.
4. Biureta.

Odczynniki:
1. Sprgzone powietrze.
2. SprEzony amoniak.
3.  Roztw6r 0,1 molowy HCl.

4. Roztwlr oranhu metYlowego.
5. Woda destylowana.

Wykonanie iwiczenia

Wyznaczanie liczby jednostek przenoszenia masy przy absorpcji amoniaku w wodzie

podstawie danych procesowych naleZy obliczyi:

pocz4tkowe stqzenie NHI w fazie gazowej, w kmol NH3 / kmol powietrza;

stqzenie NH: w gazie odlotowYlTl, w kmol NHI / kmol powietrza;

stgzenie NH: w roztworzeotrzymanym po absorpcji,w kmol NH: / kmol wody;

stgzenie NH: w cieczy, kt6r4 zrasza sig kolumnE absorpcyjn4.

PoniewaZ do absorpcji stosuje siE ,,czyst4" wodE (bez amoniaku) wiqc rs = 0.

Otrzymane wartoSci stgzenia NH3 w poszczegolnychfazach na wejSciu kolumny (r* yr -

gorna czgsc absorbera) i wyjSciu (ra i ld - dolna czgsc absorbera) nale2y nanieSi na wykres

zawierajqcy linig r6wnowagow4 ukladu amoniak-woda-powietrze, jak na rysunku 2.3.9.

Wykres ten nalezy sporzqdzic na podstawie wartoSci stEzen r6wnowagowych amoniaku

Na
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Tabela 2.3.1.  StEzenia r6wnowagowe anroniaku

knto l  NH1
-f 

= -=----:-

kntol H zO
y =

kntol l,{H 3

kntol powietrza

0

0,0050

0 ,0100

0,0126

0 ,0150

0,0200

0.0230

0

0,0045

0,01 02

0 , 0 1 3 8

0 , 0 1 8 3

0,0231

0.0321

podanych w tabeli 2.3.1. Lqczqc punkty B (x*yg) oraz A (xd,y,)
robocz4 linig absorpcj i AB.

Posluguj4c siQ otrzymanym wykresem linii rownowagi OC i
wyznaczenie liczby jednostek przenoszenia przeprowadza siq w
dziale 2.3 .3 .

l ini4 prost4 otrzymuje sig

lini i roboczej AB, dalsze
sposob opisany w podroz-

Wyznaczanie wysokoSci wypelnienia kolumny do absorpcji

WysokoSi wypelnienia kolumny do absorpcji amoniaku oblicza siE, wstawiaj Ec wyzna-
ezonEgrafrcznie l iczbq jednostek przenoszenia masy Qn,) do wzoru2.3.22, bqd4cego innym
zapisem r6wnani a 2.3 . IB.

H * = { ^ . , , , ,  [ m l (2 3.22)

gdzie:  V

K r -

F o -

natpzenie przeplywu absorbowanego skladnikafazy gazowej, t j. szybkoSc podarvania anroniaku,
kmol/godzina,

objEtoSciowy rvspolczynnik wyrrriany masy, dla stosowanej rv ir,viczeniu kolurnny rowny

0,32 krnol /godz'ml,

powierzchnia przekloju kolurnny, nrt.

Eksperymentalne przeprowadzanie absorpcji amoniaku w wodzie

Schemat aparatury do badania absorpcji amoniaku w wodzie przedstawiony jest na ry-
sunku 2 .3  .10.

Aby przeprowadzic absorpcjE amoniaku z j.go mieszaniny z powietrzem w kolurnnie
z wyliczon4 wczesniej wysoko5ci4 wypelnienia, nale?y najpierw z krzywych kalibracyj nych
przeplywomierzy (fleometrow) odczytac ich konieczne wychylenia dla uzyskania wymagzr-
nych przeptywow gazow. Znaj4c te wielkoSci, mozna przyst4pic do zestawiania mieszaniny
amoniaku i powietrza. W tym celu naleZy:
1. Wlqczyc sprEzarkq (kompresor) powietrza. Gdy ciSnienie na manometrze sprgzarki

osi4gnie warloSi okolo 5 atrnosfer, wylEczyc jq.

2. DokrEcaj qc zawor rnembranowy sprqzarki ( lA), ustalic na
ciSnienie 0,5 atmosfery.

3. Ustali i  ciSnienie powietrza w aparaturze przez ostrozne
reduktora butlowego (2), tak aby nadmiarowe powietrze w
plywalo w postaci  niedu Zych banieczek.

1 1 6

manornetrze wylotowym ( 1 B)

dokrqcanie Sruby nastawczej
manostacie (3) spoko.;nie rvy-



wyciqgu

Rysnrrek 2.3.10. Schernat aparatury do baclania absorpcj i  amoniaku w wodzie.( iA -  zaw6r membranowy
sprEzark i ,  lB  -  manomet r  wy lo towy,2- reduk tor  bu t lowy,3  -manosta t ,4 -zawor  ig lowy,5  -p rzep ly rvorn ie rz

powietrza,  6 -  micszalnik,  7 -  kran. 8 -  p luczka.9 -  z-awor glowriy bLrt l i  z  arnoniakiem, l0 -  zaw6r ig lor , r ,y lub
reduktor but lowy, I  I  -  rnanostat ,  l2-zawor ig lowy, 13 -przeplyrvornierz anroniaku, l4-  kolumna absorpcyjna,
1 5 - p o r n p a p e r y s t a l t y c z n a ,  1 6 - z b i o r n i k z w o d 4  l 7 - k r a n ,  l 8 - e l e k t r o n i c z n y r e g u l a t o r p r z e p l y w u ( z a s t E p u j 4 c y
e l e m e n t y  I  l ,  1 2  i  1 3 )

4. Za ponocEZaworu iglowego (4) ustawii wlaSciwe, wyznaczone z krzywej kalibracyjnej,
wychylenie przeplyworn ierza powietrza (5).

5. Strumien powietrza za pomocq kranu (7) skierowac z mieszalnika (6) poprzez pluczkE
wodn4 (8) do wyci4gu.

6. OdkrEcic zawor glowny butli z amoniakiem (9).
7. Odkrpcajec ostroZnie zawor iglowy (10) przy butl i  z amoniakiem, ustali i  swobodny wy-

ptyw nadmiarowego gazu w manostacie (1 1).
8. Za pomocq zaworu iglowego (12) ustawii wlaSciwe wychylenie przeplywotnierza amo-

niaku ( I 3) (zgodnie zkrzyw4 kalibracyjnq).

Uwaga! Zawor iglowy (10), ntanostat (1 I), zawor iglowy (12) oraz przeplywomierz (13)
mogq byt zastepione reduktorent butlowym i elektronicznynt regulatorent (18) masowego
przeplywu emoniaku. W takim przypadku, zamiast czynnoici opisanych w punktach 7 i B,
nalezy, po punkcie 6, dokrqcajqc zawor ntentbranowy reduktora butlowego (10,) ustalit na
jego manon'tetrze wylotowym ciinienie 0,5 atmosfery i ustawi6 na elektronicznym regulato-
rze przeply*u (18) zalozony przeplyw amoniaku.

W ten spos6b zestawiona mieszanka gazowa powinna przeplyrvac z ominigciem kolumny
absorpcyjnej przez przynajmniej l0 minut, dla ustalenia sip jej zadanego skladu. W tym
czasie przyst4pii do wypelniania kolumny (14) szklanyrni pierScieniami na wysokoSi po-
przednio obliczon4. WysokoSd wypetnienia mierzyc od konca rurki, ktor4 mieszanina ga-
zowa wplywa do kolumny.

Po przygotowaniu kolumny tnoZna przelEczyc strumieri mieszaniny gazow za pomoc4
kranu (7) do kolurnny, zakrgcajqc wczeSniej dolny kran kolumny (17).Nastqpnie wlqczyc
i ustawii pompq perystaltycznq(15) na wymagan4 dla zraszania kolumny wydajnoSi.

Uwaga! Po skierowaniu mieszaniny gazow do kolumny nalezy skorygowat ewentualne
zmiany przeplywow, powodowane wiqkszym oporem ich przeplywu przez kolumnq.

Po okolo 30 minutach pracy kolumny molna przyst4pii do analizowania roztworu po
absorpcjt. Przez ten okres nalezy roztw6r arnoniaku zbieraj4cy siq u dolu kolurnny absorp-
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cyjnej zlewa(,, tak aby wchodz4cy do niej gaz nie barbotowal - powodowaloby to zmianq
opor6w i tym samym iloSci przeplywaj4cego gazv. Zbierany roztwor moze nie byi analizo-
wany, gdyz ustalanie stanu r6wnowagi absorpcji wymaga dlu2szego czasu, wynik moglby
byc zafalszowany r6wniez ustalaniem wielkoSci przeplyw6w amoniaku i powietrza. Nowe
porcje roztworu po absorpcji zlewac do erlenmajerki, w zalehnoSci od zalohonych parame-
tr6w zraszania kolumny) po kilku lub kilkunastu minutach pracy kolumny i poddai analizie.
Analiza polega na miareczkowym oznaczeniu stqzenia amoniaku w roztworze po absorpcji.
Z zebranego roztworu pobrai pipetk4 5 cm' probki, dodai wody destylowanej i miareczko-
wai w erlenmajerce 0,1 M roztworem kwasu solnego wobec oranhu metylowego jako
wskaZnika.

Nalezy wykona(, szereg kolejnych analiz pr6bek zbieranych w czasie absorpcji. Srednia
z kolejnych wynikow niewykazuj4cych tendencji wzrostowych Swiadczy o osi4gnigciu stanu
stacjonarnego operacji absorpcji i jest podstawq do obliczenia stgzenia amoniaku w roztwo-
rze po absorpcji.

Obliczony na podstawie analiz praktyczny stopieri absorpcji amoniaku w wodzie naleZy
porownai z parametrami zalolonymi i podai w sprawozdaniu. Do sprawozdania naleZy
dol4czyc r6wniez wykres, za pomoc4 kt6rego Wznaczono liczbq stopni przenoszenia masy
i obliczenia wysoko5ci wypelnienia kolumny absorpcyjnej.

Literatura

1. Kozak D., Wybrane operacje jednostkowe i aparaty przemyslu chemicznego, Wydawnictwo Uniwersytetu
Mari i  Cur ie-Sklodowskiej ,  Lubl in I  986.

2. Pawlow K.F., Romankow P.G., Noskow A.A., Przyklady i zadania z zakresu aparatury i in2ynierii
chenicznej, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa I 988.

3. Kuczyriski W., Cwiczenia z technologii chemicznej, Pahstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1914.


	D:\Ćwiczenie_1\Ćw22\Ćwicz22_tytułowa.pdf
	D:\Ćwiczenie_1\Ćw22\Ćwicz22.PDF

