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Modelowanie nieizotermicznej absorpcji
w kolumnie ze zwilzang Scianka

Wprowadzenie

Proces syntezy amoniaku, powszechnie stosowany w prze-
my$le, prowadzony jest pod ciénieniem przekraczajacym 100
bar na katalizatorze zelazowym, aktywnym w temperaturach
wyzszych od 350°C. W Instytucie Nawozéw Sztucznych w Pu-
lawach prowadzone sa badania nad nowymi katalizatorami
rutenowymi, umozliwiajacymi prowadzenie procesu syntezy
amoniaku pod znacznie nizszymi ci$nieniami (ok. 60 bar).
W procesie tym przewiduje sie odzyskanie amoniaku z gazu
posyntezowego droga absorpcji w wodzie amoniakalnej w ko-
lumnie ze zwilzang $cianka. W poprzedniej pracy [1] opraco-
wano model matematyczny procesu absorpcji (desorpcji) amo-
niaku w kolumnie ze splywajaca warstwa cieczy. Model
uwzglednia, w formie odpowiednich warunkéw brzegowych,
wymiane masy oraz ciepta zaréwno pomiedzy kontaktujacymi
sie fazami jak i chlodzenie zewnetrzne, a takze efekty cieplne
zwia- zane z absorpcja amoniaku oraz odparowaniem roz-
puszczalnika. Model ten zweryfikowany zostal do$wiadczal-
nie w laboratoryjnej kolumnie w INS Putawy, pracujacej pod
ci$nieniem atmosferycznym [1]. Pomiary wykonano w poje-
dynczej rurze ze sptywajaca warstwa cieczy o wysokos$ci 3 m 1
$rednicy wewnetrznej 2,5 cm, zasilanej od gory strumieniem
wody o natezeniu przeptywu: 0,1-0,2 kg/(m-s). Predkos$é¢ gazu
w strumieniu wlotowym zmieniana byla w zakresie 1-4 m/s,
za$ zawartos¢ NHy w gazie wlotowym zmieniala sie w zakre-
sie 0,05-0,2 (ut. mol.). Na rys. 1 przedstawiono poréwnanie
obliczonych i doéwiadczalnych warto$ci stopnia zaabsorbowa-
nia amoniaku. Jak wida¢ uzyskuje sie dobra zgodno$é obliczo-
nych i do§wiadczalnych warto$ci stopnia zaabsorbowania.
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Rys. 1. Poréwnanie obliczonych i doSwiadczalnych wartosci
stopnia zaabsorbowania amoniaku w kolumnie laboratoryjnej

Modelowanie absorpcji amoniaku w warunkach
przemyslowych

Jak wspomniano we wstepie, w ramach modernizacji proce-
su syntezy amoniaku, proponuje sie odzyskanie amoniaku
z gazu posyntezowego w dwustopniowej kolumnie absorpcyj-
nej, sktadajacej sie z kilkuset rurek ze zwilzana $cianka. Pro-
ces prowadzony jest pod ciénieniem 60 bar. Schemat bilanso-
wy pojedynczej rurki przedstawiono na rys. 2. Srednica rurki
wynosi 2,5 cm, a wysoko$¢ rurek po 3 m w kazdej czesci. Gaz
doprowadzany jest do dolnej czeéci kolumny, a ciecz podawa-
na jest zaréwno do gérnej jak i do dolnej czesci.

Réwnania bilansu masowego dla amoniaku i wody sa na-
stepujace:
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Réwnania bilansu cieplnego sa nastepujace:
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Stan odniesienia entalpii roztworu ciektego: 273,2 K

Przyjeto stata warto§é temperatury medium chtodzacego
zewnetrzng powierzchnie rurek: 7, = 283 dla rury gérnej
i T,, =298 dla rury dolne;j.

Réwnanie (5) opisuje zmiane temperatury cieczy spowodo-
wang wymiana ciepta miedzy faza gazowa i ciekla, efektem
cieplnym odparowania wody, efektem cieplnym rozpuszcza-
nia amoniaku w cieczy i efektem cieplnym chtodzenia. Row-
nanie (6) opisuje zmiane temperatury gazu spowodowana wy-
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miang cilepta miedzy gazem
1 ciecza. Roéwnanie (7) opisuje
ogdlny bilans cieplny wezta mie-
szania (Rys. 2).

Opracowano program zaim-
plementowany w $érodowisku
pakietu MATLAB, w ktérym
wykorzystano metode kolokacji
do numerycznego rozwigzania
réwnan bilansowych w obu
cze$ciach kolumny. Metody ob-
liczania wlasno$ci fizykoche-

procesu. Typowy przykltad wynikéw obliczen przedstawiono
na rys. 3. Stosunek strumieni cieczy obojetnej (wody) wynosi
L,/L, = 1,9. Od gbéry podawana jest woda amoniakalna o ste-
zeniu 20% wag. NH,, za$§ do dolnej kolumny podawana jest
woda o stezeniu 40% wag. NH;. W obliczeniach przyjeto po-
nadto: L; = 4,36:10"* kmol wody/s; u, = 1 m/s; wspélezynnik
przenikania ciepta k., = 2 kW/(m® K). W tych warunkach sto-
pien zaabsorbowania NHj; wynosi 95%. Uzyskane w niniej-
szej pracy wyniki zostaly wykorzystane przez Instytut Nawo-
zow Sztucznych w Putawach do opracowania ,Schematu tech-
nologicznego syntezy amoniaku z absorpcja NH; w wodzie
amoniakalnej”.

micznych fazy gazowej 1 cieklej
podano w pracy [1]. Wartosci
1 wspoétezynnika wnikania masy
Xo G, Y, . . .
PR w fazie gazowej obliczano z bez-
Rys. 2. Schemat bilansowy Wymiarowej korelacji Borisowa
pojedynczej rurki [2].
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WartosSci wspoélezynnika wnikania masy w fazie ciektej obli-
czano z zalezno§ci:

o p 2 \1V/3
Nu = ARe"Sc! (—j gdzie: © = (“CJ (10)
z

c

wykorzystujac warto$ci statych A, m, n i p podane przez
Brétza [2]. Wspblezynnik wnikania ciepla obliczano z analogii
Chiltona—Colburna [2].

Wyniki obliczen i wnioski

Przeprowadzono serie obliczen symulacyjnych rozkladu
stezen amoniaku w fazie gazowej i cieklej, jak 1 temperatur
wzdluz wysokosci kolumny dla réznych wartosci parametréw
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Rys. 3. Rozklad temperatury (a) oraz ulamka molowego NHs (b)
wzdluz wysokos§ci kolumny [faza gazowa (—) ; faza ciekla (- - -)]

Oznaczenia
C; — ciepto molowe fazy ciektej, [kd/(kmol-K)],
Cpg — cieplo molowe fazy gazowej, [kd/(kmolK)],
d — $rednica wewnetrzna rury, [m],
D — wspélezynnik dyfuzji, [m%s],
G — strumien molowy gazu obojetnego, [kmol/s],
k. — wspélczynnik wnikania masy w fazie cieklej,
[kmol/(m? s)],
k. wspoétezynnik wnikania masy w fazie cieklej, [m/s],
k., — wspolczynnik przenikania ciepta pomiedzy
warstewka, cieczy i ciecza chlodzaca, [kW/(m? K)],
k, — wspblczynnik wnikania masy w fazie gazowej,
[kmol/(m? s)],
k, — wspélczynnik wnikania masy w fazie gazowej,
[m/s],
L — strumien molowy cieczy obojetnej, [kmol/s],
L,, — strumien masowy cieczy, [kg/s],
Nu — liczba Nusselta (Nu =k,/8/D,),
m — stala réwnowagi (stata Henry'ego) (y; = mx;),
p ci$nienie ogdlne, [Pa],
ps — Srednie ci$nienie czgstkowe gazéw inertnych, [Pa],
q, cieplo rozpuszczania amoniaku w cieczy,
[kd/(kmol NH,)],
q, — cieplo parowania wody, [kd/kmol],
Re, — liczba Reynoldsa dla cieczy [Re, = 4L,,/(ndu,)],
Re, — liczba Reynoldsa dla gazu (Re, = u,dp,/\,),
Sc — liczba Schmidta [Sc = w/(pD)],
St — liczba Stantona (St = k,'/u,)
T, — temperatura cieczy, [K],
T, — temperatura medium chlodzacego, [K],
T, — temperatura gazu, [K],
u $rednia predkos¢ liniowa, [m/s],
X — zawarto$¢ sktadnika w fazie ciektej, [kmol/kmol
cieczy obojetnej],
x; — utamek molowy w cieczy,
Y — zawartoé¢ sktadnika w fazie gazowej,
[kmol/kmol gazu obojetnego],
y; — ulamek molowy w gazie,
z — wysoko$¢ kolumny, [m],
0. — wspélczynnik wnikania ciepta, [kW/(m? K)],
u — lepkosé, [Pass],
p — gestosé, [kg/m?],
6 — napiecie powierzchniowe, [kg/m?.
Indeksy
¢ — ciecz,
g — gaz.
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