Практична робота №6
Тема: «Фізико-хімічні основи очищення газів від газо- й пароподібних забруднень абсорбційним методом»
Мета: вивчити фізико-хімічні основи процесу абсорбції, ознайомитися з принципами очищення газів від газоподібних і пароподібних домішок абсорбційним методом, розглянути вплив фізико-хімічних властивостей абсорбентів та умов процесу на ефективність очищення. 

Теоретичні відомості

1. Суть абсорбційного методу очищення газових викидів

У викидах технологічних газів крім твердих частинок знаходяться шкідливі газо- й пароподібні речовини, до яких відносяться оксиди та діо- ксиди сірки, азоту, вуглецю, сірководень, хлор, хлористий водень тощо. З метою санітарного очищення цих шкідливих викидів та використання на- півфабрикатів, що вловлюються, для одержання кислот, сірки, добрив та інших цінних продуктів застосовують такі фізико-хімічні та хімічні мето- ди, як абсорбція, адсорбція, термічний та каталітичний.
Абсорбційні методи очищення газів ґрунтуються на властивості рі- дин розчиняти гази. В процесі абсорбції беруть участь дві фази - рідка та газова.
Абсорбція - фізико-хімічний процес вибіркового поглинання газів рідиною з утворенням розчинів. Десорбція - процес виділення газу з ріди- ни. Речовину, яка міститься в газовій фазі й при абсорбції переходить в рі- дку, називають абсорбційним компонентом або абсорбтивом. Речовину, яка міститься в газовій фазі й при абсорбції не переходить в рідку, нази- вають газом-носієм або інертним газом.
Абсорбент (поглинач) - речовина, в якій відбувається розчинення аб- сорбуючих компонентів газу, що очищається.
Абсорбер - апарат, в якому відбувається процес абсорбції.
Абсорбцію підрозділяють на фізичну та хімічну (хемосорбцію). При фізичній абсорбції відбувається фізичне розчинення абсорбовного компо- нента в розчині, що не супроводжується хімічною реакцією. Абсорбція ві- дбувається в випадку, якщо парціальний тиск абсорбовного компонента в газовій фазі більше його рівноважного парціального тиску компонента над даним розчином. Чим більша різниця між цими тисками, тим більша ру- хома сила процесу й тим швидше відбувається абсорбція.
Для багаторазового використання абсорбент (поглинач) регенерують фізичними методами: підвищенням температури, зниженням тиску або су- купністю цих параметрів.
Якщо компонент, що поглинається, не має ніякої цінності або процес регенерації дуже трудомісткий, то поглинач використовують декілька ра- зів і після відповідної обробки скидають в каналізацію. Це не є оптималь- ним рішенням, оскільки забруднює водне середовище. Метод, що поєднує абсорбцію з десорбцією, дозволяє не тільки добувати корисні компоненти з газових систем й знизити до мінімуму витрати абсорбента, але й відпові- дає вимогам захисту довкілля.
В якості поглинальних розчинів при фізичній абсорбції використо- вують воду, а також органічні й неорганічні розчини, які не вступають в


хімічну реакцію з абсорбувальними компонентами. Ефективність добу- вання компонента з газової суміші при фізичній абсорбції підвищують ви- користанням принципу протитоку з безперервною подачею в абсорбер свіжого розчину.
При хемосорбції абсорбувальний компонент вступає в хімічну реак- цію з поглиначем, утворюючи нові хімічні з’єднання в рідкій формі. При цьому можливі два варіанти – протікання оборотних і необоротних реакцій. В обох випадках рівноважний парціальний тиск компонента, від якого очи- щається газ, значно нижчий в порівнянні з фізичною абсорбцією. В зв’язку з цим хемосорбційні процеси при рівних умовах з фізичною абсорбцією за- безпечують повніше добування компонентів з газових сумішів. Регенерацію поглинальних розчинів виконують фізичними й хімічними методами. Фізи- чні методи використовують при протіканні оборотних хемосорбційних про- цесів, а хімічні – необоротних хемосорбційних процесів.
Як поглинальні розчини в процесі хемосорбції використовують вод- ні розчини солей та органічних розчинників. Поглинальні розчини повинні мати високу поглинальну спроможність й селективність по відношенню до компонента, який добувається, бути термічностійкими й спроможними до регенерації, не викликати корозію апаратів та мати невисоку ціну.
Універсальних поглинальних розчинів, що однаковою мірою задо- вольняють всі вимоги, в практиці абсорбційного очищення газових вики- дів не існує. В кожному конкретному випадку вибирають абсорбент, який відповідає головним критеріям оптимізації, що можуть бути різними для різних процесів. Як поглинальні розчини використовують водні розчини лугів, кислот, солей, спиртів та органічних розчинників. Поглинальний ро- зчин повинен мати незначну вязкість та температуру кипіння більшу, ніж води (150С і більше).
Оптимальні умови процесів абсорбційного очищення газів забезпе- чуються відповідним співвідношенням між концентраціями речовин, що беруть участь в абсорбційному процесі, в момент рівноваги, та швидкістю, з якою така рівновага встановлюється.

2. Рівновага в системі газ-рідина

Для вибору оптимальних умов процесу очищення газових викидів від газо- й пароподібних забруднень абсорбційними методами необхідно роз- глянути з позицій термодинаміки співвідношення між концентраціями рі- дкої й газової фаз, що встановлюються протягом суттєвого часу дотику фаз. Рівновага визначається термодинамічними властивостями компонен- та, що добувається, й поглинального розчину та залежить від концентрації, температури й тиску фаз.
Склад газової й рідкої фаз виражається такими величинами: обємна концентрація: С, кмоль/м3 або C , кг/м3;



мольна частка для газової фази: y , мольн. частки, y , масової частки; мольна частка для рідкої фази: x , мольн. частки, x , масової частки; відносна концентрація для газової фази: Y , кмоль/кмоль, Y , кг/кг;
відносна концентрація для рідкої фази: X , кмоль/кмоль, X , кг/кг;

парціальний тиск компонента для газової фази:



Pн , Па.

Звязок між зазначеними величинами визначається такими формулами.
Парціальний тиск компонента:
Pн  Y,	(4.1)


або



Pн  C  R  T

/ Mк .	(4.2)

Парціальний тиск інертного газу:

P0  P(1  y).	(4.3)

Обємна концентрація:

C  C/ Mк.	(4.4)
Мольна частка компонента:


y  C  R  T / P  Mк ,	(4.5)

y  C  R  T/ P  Mг .	(4.6)
Відносна концентрація компонента:


y  C/ (P / R  T)Mк  C).	(4.7)
Середня мольна маса: для газової фази
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для рідкої фази:
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де	Р – загальний тиск, Па;

Mор	

Мк – мольна маса компонента;
Мг , Мор – мольні маси носія в газовій та рідких фазах;
Т – температура, оК;
R – універсальна газова стала;
p – густина рідин, кг/м3.
При абсорбції перехід компонента з газової фази в рідку продовжу- ється до тих пір, поки парціальний тиск компонента в газовій фазі стане рівним тиску цього компонента над розчином.
Стан рівноваги між концентрацією газу в газовій та рідкій фазах ха- рактеризується константою фазової рівноваги (коефіцієнтом розподілу), яка рівна відношенню концентрації компонента в газовій фазі до його концентрації в рідкій фазі. В залежності від способу вираження концент- рації в газовій і рідкій фазах константа фазової рівноваги має такий ви- гляд:
mc  C*  / Ср ,	(4.10)г

myx  y* / x ,	(4.11)
mpx  p* / x ,	(4.12)
myc  p* / C ,	(4.13)

mpC  y* / C .	(4.14)
Позначення з зірочкою відносяться до рівноважних концентрацій компонентів, а індекси при константі фазової рівноваги відносяться: пер- ший – до одиниць концентрації газової фази; другий – до одиниць концен- трації рідкої фази. Якщо одиниці вимірювання концентрацій в газовій і рі- дкій фазах однакові, то ставиться один індекс, а константа фазової рівно- ваги безрозмірна. В решті випадків константа фазової рівноваги має роз- мірність.
Співвідношення між константами фазової рівноваги при різних спо- собах вираження складу фаз наведені в табл. 4.1.
Таблиця 4.1 - Співвідношення між константами фазової рівноваги
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Значення константи фазової рівноваги між рідкою й газовою фазами при абсорбційних процесах очищення газових викидів для водних розчи- нів деяких газів при різних температурах наведено в табл. 4.2.

Таблиця 4.2 - Значення константи фазової рівноваги для водних
розчинів газів
	
Газ
	Константа фазової рівноваги mpx  104 , кПа при температурах

	
	0
	10
	20
	30
	40
	60
	80
	100

	Водень
	587
	645
	693
	739
	761
	775
	765
	755

	Азот
	536
	677
	815
	936
	1060
	1210
	1280
	1270

	Повітря
	424
	556
	672
	782
	881
	1020
	1110
	1090

	Кисень
	257
	332
	405
	486
	556
	638
	857
	710

	Метан
	227
	301
	380
	455
	527
	635
	691
	710

	Оксид вуглецю
	356
	448
	543
	628
	705
	834
	857
	857

	Діоксид вуглецю
	7,37
	10,6
	14,4
	18,8
	23,6
	–
	–
	–

	Оксид азоту
	171
	220
	268
	314
	358
	424
	453
	460

	Діоксид азоту
	9,86
	14,3
	20
	25,9
	–
	–
	–
	–

	Сірководень
	2,70
	3,70
	4,80
	6,17
	7,55
	10,4
	13,7
	14,3

	Хлор
	2,72
	3,96
	5,36
	6,70
	8,0
	9,75
	9,73
	–




	Ацетилен
	7,33
	9,74
	12,3
	14,8
	–
	–
	–
	–



Рівновагу в системі газ-рідина використовують для побудови залеж- ності рівноважної та робочої ліній на діаграмі залежності мольних часток між газовою й рідкою фазою компонента (Х-У). Вони разом з рівнянням матеріального балансу використовуються для розрахунків технологічних процесів абсорбції.

3. Кінетика процесу абсорбції

При відсутності рівноваги між фазами відбувається перехід речовини з однієї фази в іншу. Швидкість цього процесу виражається рівнянням ма- сопередачі
U = Ky F Cср ,	(4.15)
де	U - маса речовини, що переходить з газової фази в рідку за одиницю часу, кг/год;
Ky	-	поверхневий	коефіцієнт	масопередачі	(коефіцієнт	абсорбції), кг/м2сПа;
F - площа поверхні дотику фаз, м2;
Cср - середня рухома сила процесу, Па.

Процес масопередачі відбувається в дві стадії. Спочатку відбуваєть- ся перенесення речовини з газової фази до поверхні дотику фаз, а потім від поверхні розділення в рідку фазу. Відповідно з цим коефіцієнти масопере- дачі, що віднесені до концентрації газу (Ку) або до концентрації рідини (Кх), можуть визначатися через коефіцієнти масовіддачі
1/Ky = 1/y + m/x ,	(4.16)
або
1/Kx = 1/my + 1/x ,	(4.17)
де y , x - коефіцієнти масовіддачі в газовій та рідкій фазах;
m - константа фазової рівноваги.

Загальний опір дифузії масопередачі в рівнянні (4.16) представлений як сума опорів дифузії газової (1/y) та рідкої (m/x) фаз. За аналогією в рі- внянні (4.17) доданок (1/my) характеризує опір газової фази, а доданок (1/x) – рідкої фази. Аналіз рівнянь (4.16) та (4.17) свідчить, що загальний опір масопередачі залежить не тільки від коефіцієнтів масовіддачі x та y,

але й значною мірою визначається константою фазової рівноваги.
Для газів, що добре розчиняються (m < 1), опір рідкої фази (m/x) не- значний, тому ним можна знехтувати. Тоді відношення коефіцієнта масо- передачі до концентрації газу Ky  x . Для газів, що погано розчиняються (m > 100), опір рідкої фази (m/x) є значним в порівнянні з опором газової фази (1/y). В цьому випадку можна знехтувати опором в газовій фазі, а Ky  m x . Якщо константа фазової рівноваги m = 1…100, то гази розчи- няються задовільно. При визначенні Ку необхідно враховувати коефіцієн- ти масовіддачі в газовій ( у ) та рідкій ( x ) фазах. Добре розчиняється у воді аміак і хлористий водень, погано розчиняється діоксид вуглецю і за- довільно розчиняється діоксид сірки.
Якщо рухома сила процесу абсорбції виражена в об’ємних концент- раціях, то зв’язок між коефіцієнтами масовіддачі для газової фази г та для рідкої фази p з відповідними коефіцієнтами, коли рухома сила процесу виражена в мольних частках y та x, такий:
для газової фази
y = г Р / R T ,	(4.18)
для рідкої фази

x = p2 / Mp ,	(4.19)
де Мр – середня мольна маса для рідкої фази;
Р – загальний тиск.
Значення коефіцієнтів масовіддачі y та x, визначають експеримен- тально, використовуючи критеріальні рівняння типу
Nu = A Ren Prm Гd ,	(4.20)
де Nu = y ℓ/D -	критерій Нуссельта;
Re =  ℓ /  - критерій Рейнольдса;
Pr =  /D - дифузійний критерій Прандтля;
Г - симплекс геометричної подібності;
A, n, m, d - коефіцієнти, значення яких визначається експерименталь- ним шляхом;
ℓ - лінійний розмір;
 - коефіцієнт кінематичної в’язкості;

 - швидкість газу;
D - коефіцієнт дифузії.
Об’ємні витрати поглинальної рідини розраховують з рівняння мате- ріального балансу процесу абсорбції. Суть балансу полягає в тому, що ма- са поглиненого компонента, яка виділена з очищуваного газу, повинна бу- ти рівна масі цього компонента, яка перейшла в рідину
Mк = Qг (Ky1 – Ky2) = Qp (Kx2 – Kx1) ,	(4.21)
де Mк - маса поглиненого компонента, яка виділена з очищуваного газу, г/с;
Qг - об’ємні витрати очищуваного газу, м3/с;
Qp - об’ємні витрати поглинальної рідини, м3/с;
Ky1, Ky2 - початкова та кінцева концентрації газоподібного компонента в очищуваному газі, г/м3;
Kx1, Kx2 - початкова та кінцева концентрації газового компонента в пог- линальній рідині, г/м3.
Необхідна площа поверхні дотику газу з рідиною рівна

F = 103 M / Ka Cср	(4.22)
де Ka - поверхневий коефіцієнт масопередач (коефіцієнт абсорбції), кг/м2сПа;
Cср - середня рухома сила процесу, Па.

Коефіцієнт абсорбції характеризує швидкість розчинення газового ком- понента в рідині та визначається загальним опором дифузії цього компонента через газову й рідинну плівки. Для добре розчинних газів значення коефіціє- нта абсорбції визначається емпірично за формулою
53,7  106 M0,75 (0,0011Т  0,18)0,25
Ka = 	г	 ,	(4.23)e


(13,7 г


)d0,25


де М – молекулярна маса компонента, що поглинається, кг;
г - швидкість газу у вільному перерізі абсорбера, м/с;
Т - абсолютна температура газу, °К;
de- еквівалентний діаметр насадки, рівний збільшеному вчетверо значенню живого перерізу насадки, поділеного на її питому поверхню, м.

Середня рухома сила процесу абсорбції рівна різниці парціального тиску компонента, що поглинається в газовій фазі, та рівноважного парціального тиску цього компонента над поглинальною рідиною. Для підрахунку серед- ньої рухомої сили абсорбції знаходять середнє арифметичне, виходячи з її значень на вході й виході з абсорбера. Якщо ці величини відрізняються біль- ше як в два рази, то в залежності від характеру руху фаз в апараті користу- ються одним із рівнянь для підрахунку середньої логарифмічної величини:
для прямотоку
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для перехресного току
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де yn, yk - мольні концентрації компонента в газовій фазі на вході в абсор- бер та на виході;
yn*, yk* -мольні рівноважні концентрації компонента над розчином на вході в абсорбер та на виході.
Мольна частка компонента в газовій суміші:

У = C R T / P Mk ,	(4.27)

де C - обємна концентрація, кг/м3; R - універсальна газова стала; T - температура, К;
P - тиск, Па;
Mk - мольна маса компонента.
Рухому силу процесу абсорбції можна виразити через число одиниць переносу

Cср = (yn –yk) / Noг ,	(4.28)
Cср = (xn –xk) / Nop ,	(4.29)
де Noг , Nop – число одиниць переносу, що віднесено, відповідно, до концентрації газу та рідини, які визначають за формулами
Noг = Ky F / Go ,	(4.30)
Nop = Kx F / Lo ,	(4.31)
де Go та Lo - витрати газової та рідкої фаз, кг/год.
Звязок між величинами Noг та Noр описується рівнянням
Noр = Noг (m / lo) ,	(4.32)
де lo = Lo / Go, тобто відношення витрат рідкої фази до газової.
Загальне число одиниць переносу визначають за формулою
1 / Noг = 1 / ny + m Go / lo nx ,	(4.33)
де ny, nx - число одиниць переносу, відповідно, в газовій та рідкій фазах, що їх обчислюють за допомогою рівнянь
ny = y F / Go ,	(4.34)
nx = x F / Lo .	(4.35)
Для визначення числа одиниць переносу використовують методи графічного або числового інтегрування та графічний. Графічний метод дозволяє отримати задовільні результати і є найменш трудомістким. Для визначення числа переносу графічним методом будують діаграму у-х (рис.4.1), на яку наносять робочу лінію АВ та лінію рівноваги ОС.
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Рисунок 4.1 - Визначення числа одиниць переносу графічним мето- дом


На графіку проводять середню лінію МN, що проходить через точки, які ділять навпіл відрізки ординат між робочою лінією АВ та лінією рівно- ваги ОС. Потім з точки В, що характеризує кінцевий стан газу, проводять лінію ВD до перетину з середньою лінією NM і продовжують її до перети- ну з лінією рівноваги ОС. Отримують точку Е. Причому відрізок BD дорі- внює відрізку DE. Потім з точки Е будують перпендикуляр ЕF до осі ОХ до перетину з робочою лінією АВ і відмічають точку F. Причому дотриму- ється вимога ЕF = 2 КD = KL. Відрізок ЕF відображає зміну концентрації газу, що відповідає одній одиниці переносу (сходинка ВЕF).
Продовжуючи аналогічну побудову сходинок до початкового стану газу (точка А), визначають число одиниць переносу. Якщо в кінці побудо- ви отримують неповну сходинку (PZ < RZ), то її приймають за повну схо- динку, або розраховують точно так, як відношення відрізків АР : SТ. Гра- фічний метод дозволяє точно виконати розрахунок числа одиниць перено- су, якщо лінія рівноваги ОС не сильно відрізняється від прямої.
Геометричні параметри абсорберів (діаметр й висота) та їх кількість визначаються необхідною площею взаємодії фаз

F = Sa Ha а ,	(4.36)
де Sa –площа перерізу абсорбера, м2;
Ha - висота абсорбера, м;
а - питома поверхня контакту фаз, м2/м3.
Для збільшення питомої поверхні контакту газу з рідиною в різних типах абсорберів використовують насадки, тарілки, механічні перемішу- вачі та розпилювачі рідини.


4. Технологічне обладнання для абсорбційного очищення газових викидів

Очищення газових викидів від газо- й пароподібних забруднень абсо- рбційним методом реалізується за допомогою технологічного обладнання, класифікація якого наведена на рис.4.2.
Насадковий абсорбер представляє собою колону, що заповнена наса- дкою. В насадкових абсорберах контакт газу з рідиною відбувається в ос- новному на змоченій поверхні насадки, по якій стікає зрошувальна рідина. Рух газорідинних потоків в насадкових абсорберах відбувається, як прави- ло, протитоком. Гідравлічний режим і ефективність роботи абсорбера ви- значаються типом насадки та способом її укладання.
Для заповнення корпуса абсорбера використовують кільцеву насадку (кільця Лессінга, Палля, Рашіга), у вигляді сідла (сідла Берля, Інталокс), хордову, плоскопаралельну, плаваючу й блочну насадку. Питома поверхня контакту фаз в цих насадках становить а = 50...500 м2/м3, а еквівалентний діаметр de = 0,006...0,06 м2.
Суттєво впливає на ефективність роботи насадкових абсорберів рів- номірність розподілу рідини та газу поперечному перерізу апарата. Рідина по насадці стікає у вигляді плівок, потоків й крапель. На відміну від газів, вона нерівномірно розподіляється по фронту насадок. Тому рідину попе- редньо рівномірно розподіляють по торцях насадки за допомогою зрошу- вальних пристроїв.
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Рисунок 4.2 - Класифікація технологічного обладнання для абсорбційного очищення газових викидів

Інтенсивність масообміну, допустима швидкість газу й гідравлічний опір насадки визначаються кількістю утримуваної на насадці рідини, ве- личина якої залежить від типу насадки. В залежності від щільності зро- шення (6...12 м/год) й швидкості газового потоку (0,5...1,0 м/с) гідродина- мічні режими насадкових абсорберів наступні: плівковий, підвішування й емульгування. Плівковий режим характеризується незначними наванта- женнями по газу й рідині. Режим підвішування настає, коли при збільшен- ні швидкості висхідного потоку газу швидкість стікання рідини по насадці зменшується. При цьому режимі відбувається накопичення рідини в міс- цях контакту насадки і збільшується кількість рідини, що утримується. Режим емульгування відбувається внаслідок значного накопичення рідини в насадці. Газ не проходить суцільним потоком, а барботує через рідину, що накопичилась в насадці. Цей режим відповідає максимальній ефектив- ності насадкових колон, оскільки збільшується поверхня контакту фаз за рахунок утворення бульбашок.
Принцип роботи барботажних абсорберів ґрунтується на проходженні (барботажі) бульбашок газу через шар рідини. Поверхня масообміну в ба- рботажних абсорберах, де рідина є суцільною фазою, а газ – дисперсною, еквівалентна сумарній поверхні бульбашок газу або піни, що утворюється при барботажі. Бульбашкова поверхня масообміну утворюється плаваю- чою насадкою або за допомогою тарілок, які в залежності від способу ор- ганізації руху газу й рідини бувають перехресного типу, прямоструминні й протиструминні. Для збільшення ступеню очищення газу використовують апарати, в яких по висоті встановлюють декілька ступенів.
В залежності від конструкції тарілок й швидкості проходження газу розрізняють три гідродинамічні режими роботи барботажних абсорберів: бульбашковий, пінний та потоковий. Бульбашковий (барботажний) режим характеризується швидкостями газу 0,3...0,4 м/с, який рухається через шар рідини у вигляді окремих бульбашок. Поверхня масообміну при цьому по- рівняно невелика і залежить від діаметра бульбашок газу, що проходять через шар рідини. При збільшенні швидкості проходження газу до 0,5... 3,0 м/с барботажний режим переходить в пінний. Внаслідок інтенсивного подрібнення потоку на мілкі бульбашки й потоки утворюється суцільний шар піни. Під дією газового потоку відбувається відрив рідини з утворен- ням дрібних крапель й плівок. Утворюється розвинута поверхня масообмі- ну, що збільшує продуктивність й ефективність роботи абсорберів. При подальшому збільшенні швидкості газу розмір бульбашок й потоків збі- льшується і пінний режим переходить в потоковий. Він характеризується утворенням значної кількості великих крапель й плівок, що приводить до різкого збільшення поверхні масообміну, тобто інтенсифікації процесу очищення газів. При потоковому режимі суцільною фазою є газ, а рідина розпилюється на краплі.

Принцип роботи розпилювальних абсорберів ґрунтується на розпи- ленні рідини в потоці газу. Суцільною фазою в цих абсорберах є газовий потік, а диспергівною – рідина. Поверхня масообміну рівна сумарній по- верхні крапель, потоків й плівок, що утворюються в апараті при розбриз- куванні рідини. За способом утворення міжфазної поверхні розпилювальні абсорбери бувають форсункові, швидкісні прямоструминні та ударної дії.
Міжфазова поверхня в форсункових абсорберах формується за раху- нок розпилювання рідини в апараті за допомогою форсунок. Рух фаз може бути прямоструминнним, протиструминним або перехресним з радіаль- ним, тангенціальним або осьовим введенням газу. За механізмом подріб- лення струменя рідини на краплі форсунки є механічні, пневматичні та з обертовим робочим органом. Ефективність подрібнення рідини на краплі визначається швидкістю витікання струменів.
В прямоструминних розпилювальних абсорберах розпилення рідини відбувається за рахунок енергії газового потоку. За способом утворення міжфазової поверхні швидкісні прямоструминні розпилювальні абсорбери бувають двох типів. В абсорберах першого типу розпилювання відбуваєть- ся за рахунок енергії газу при плівковому, струминному або форсунковому підведенню рідини. В газопромивачах другого типу рідина розпилюється за рахунок енергії газу при ударі газового потоку в поверхню рідини.
Інтенсивність масообміну в швидкісних пробивачах типу труб Вен- турі обумовлюється не тільки розвинутою поверхнею контакту фаз, але й великими швидкостями конвентивної (турбулентної) дифузії. Швидкість руху газу в горловині швидкісного абсорбера досягає 50...150 м/с. Чим бі- льша швидкість, тим більш тонке диспергування рідини досягається, а значить зростає поверхня масопередачі. При швидкості газу в горловині 150 м/с утворюються краплі рідини розміром 50 мкм.
Апаратами, в яких поверхня масообміну утворюється при ударі газо- вого потоку в поверхню рідини, є скрубер Дойля та ротоклопи. В цих апа- ратах, коли газ ударяється в поверхню рідини, він її змінює і утворює роз- винуту поверхню масообміну. Інтенсивність сепарації зпіненої рідини збі- льшується встановленням в апараті перегородок, що змінюють напрямок руху газів.
В механічних абсорберах інтенсивність масообміну досягається за допомогою обертового розпилювального ротора. Обертовий ротор розмі- щується горизонтально або вертикально. При обертанні вертикального ва- ла рідина під дією відцентрової сили тонкою плівкою піднімається по вну- трішній поверхні конусних елементів і, падаючи з кромки, подрібнюється на мілкі краплі. Утворюється густа завіса крапельної рідини. Забруднений газ проходить через цю завісу і очищається. В апаратах з горизонтальним розміщенням вала розбризкування рідини виконується лопатями або дис- ками, що розміщені на обертовому валу. Інтенсивність розпилення в них рідини менша, ніж в попередніх апаратах.

Різновидністю пінних абсорберів є циклонно-пінні апарати. Наяв- ність тангенціального підведення та висока швидкість руху газів (до 7 м/с) забезпечують значний турбулентний режим взаємодії фаз, що збільшує ефективність очищення газів. Циклонно-пінні апарати зібрали в собі пере- ваги циклонних (відцентрові сили газового потоку) й пінних (значна пове- рхня контакту фаз, що безперервно поповнюється) апаратів.
Для інтенсифікації абсорбційних процесів використовуються фізичні методи взаємодії та створюються принципово нові конструкції апаратів. Фізичними методами інтенсифікації очищення газових викидів абсорбцій- ним методом є збільшення поверхні контакту фаз шляхом тонкого диспер- гування струменів рідини або газу, збільшення швидкості руху взаємодій- них потоків, поверхнева конвенція й турбулентність, вібрація, пульсація, накладання електромагнітних, електростатичних, ультразвукових полів тощо.

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ДЛЯ ПЕРЕВІРКИ ЗНАНЬ
1. Охарактеризуйте абсорбційний метод очищення газових викидів.
2. Поясніть суть рівноваги в системі газ - рідина.
3. Які співвідношення між константами фазової рівноваги при різних способах вираження складу фаз?
4. Дайте характеристику кінетики процесу абсорбції.
5. Наведіть рівняння матеріального балансу процесу абсорбції.
6. Охарактеризуйте середню рухому силу процесу абсорбції.
7. Як визначаються числа одиниць переносу?
8. Наведіть класифікацію технологічного обладнання для абсорбційного очищення газових викидів.
9. Поясніть принцип роботи барботажних абсорберів.
10. Розкрийте суть роботи насадкових абсорберів.
11. Охарактеризуйте принцип роботи розпилювальних абсорберів.
12. Наведіть особливості циклонно-пінних й розпилювально-вихрових абсор- берів.
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