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[bookmark: _Toc42341077][bookmark: _Toc42368670]Введение
На всех стадиях своего развития человек был тесно связан с окружающим миром. Но с тех пор, как появилось высокоиндустриальное общество, опасное вмешательство человека в природу резко усилилось, расширился объём этого вмешательства, оно стало многообразнее и сейчас грозит стать глобальной опасностью для человечества.
В основном существует три основных источника антропогенного воздействия: промышленность, бытовые котельные, транспорт. Для каждого из этих источников в общем, загрязнение воздуха сильно различается в зависимости от места. Сейчас общепризнано, что наиболее сильно загрязняет воздух производственные объекты. Источники загрязнения – теплоэлектростанции, которые вместе с дымом выбрасывают в воздух сернистый и углекислый газ; металлургические предприятия, особенно цветной металлургии, которые выбрасывают в воздух оксиды азота, сероводород, хлор, фтор, аммиак, соединения фтора, частицы и соединения ртути и мышьяка; химические и цементные заводы. Вредные газы попадают в воздух в результате сжигания топлива для нужд промышленности, отопления жилищ, работы транспорта, сжигания и переработки бытовых и промышленных отходов.
Проблема загрязнения воздуха в городах и общее ухудшение качества атмосферного воздуха вызывает серьёзную озабоченность. Решение данного вопроса является задачей каждой отдельной страны и всего мирового сообщества, т.к. связанно с жизнью человека и функционированием всей биосферы. В этом контексте приоритетным направлением в политике любого государства должно быть обеспечение рационального ведения хозяйственной деятельности с применением современных технологий. В число последних, несомненно, входит и газоочистная техника. Без её использования проблему загрязнения атмосферы решить невозможно. 
Многие технологические процессы на предприятиях металлургической, химической, нефтехимической, промышленности на ряде машиностроительных заводов и других производствах сопровождается поступлением вредных газов и паров в атмосферный воздух. Активным загрязнителем атмосферного воздуха является автотранспорт.
Газовое загрязнение, как и аэрозольное загрязнение атмосферного воздуха, значительно ухудшает его качество и в ряде случаев делают его непригодным для нахождения в нём людей. Для того чтобы поддерживать качество воздуха на уровне санитарных требований, выбросы должны очищаться не только от аэрозольных загрязнений, но и от вредных газов и паров.
На современном этапе для большинства промышленных мероприятий очистка вентиляционных выбросов от вредных веществ является одним из основных мероприятий по защите воздушного бассейна.
В настоящее время используются различные методы улавливания и обезвреживания паро- и газообразных веществ из воздуха. На практике применяют следующие способы очистки газа:	абсорбционный, адсорбционный, каталитический, термический и другие.
Универсальным средством очистки выбросов от газообразных загрязнителей и в настоящее время является абсорбция.
Абсорбция представляет процесс химической технологии, включающей массоперенос между газообразным компонентом и жидким растворителем, осуществляемый в аппарате для контактирования газа с жидкостью. Аппараты, в которых осуществляется процесс абсорбции, называют абсорберами.
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1.1 [bookmark: _Toc42368672]Процессы и аппараты обезвреживания газовых выбросов

Обезвреживание газовых выбросов означает либо удаление вредных примесей из инертного газа-носителя путем их поглощения, либо превращение их в безвредные вещества. Оба принципа могут быть реализованы через различные физико-химические и химические процессы.
Классификация процессов газоочистки. В настоящее время используются различные методы улавливания и обезвреживания газо- и парообразных веществ из газовых выбросов: абсорбционный, адсорбционный, каталитический, термический и др.
Абсорбционные установки
Процесс абсорбции состоит в поглощении газов или паров из газовых или парогазовых смесей жидкими поглотителями, называемых абсорбентами.
Поглощение и обезвреживание вредной примеси из газа может происходить либо за счет ее физического растворения, либо в результате ее химического взаимодействия с абсорбентом. В первом случае процесс называют физической абсорбцией, а во втором случае - хемосорбцией. Возможно также сочетание обоих механизмов процесса. Абсорбируемые компоненты в газовой смеси называют абсорбтивом, в поглотителе – абсорбатом, а не абсорбируемые компоненты – инертным носителем.
При проведении абсорбции в качестве абсорбентов применяют воду, органические растворители, не вступающие в реакцию с извлекаемым газом, и водные растворы. При хемосорбции в качестве абсорбента используют водные растворы солей, органические вещества и водные суспензии различных веществ.
Сочетая абсорбцию с десорбцией, можно многократно использовать без потерь жидкий поглотитель (абсорбент) в замкнутом контуре: абсорбер – десорбер - абсорбер, выделяя поглощенный компонент в чистом виде.
[image: ]
Принципиальная схема абсорбционной установки:
1 – вентилятор (газодувка); 2 – абсорбер; 3 – брызгоотбойник; 4, 6 – оросители; 5 – холодильник; 7 – десорбер; 8 – куб десорбера; 9, 13 – емкости для абсорбента; 10, 12 – насосы; 
11 – теплообменник-рекуператор
Абсорбция, как и другие процессы массопередачи, протекает на развитой поверхности раздела фаз. По способу образования этой поверхности и диспергирования поглотителя, абсорберы подразделяют на четыре основные группы: 1) пленочные; 2) насадочные; 3) барботажные (тарельчатые); 4) распылительные.
[image: ]
Пленочные абсорберы:


 - трубчатый;  - с листовой насадкой; 1 - трубы; 2 – трубные решетки; 3 - пластины; 
4 – распределительное устройство
[image: ]
Насадочный абсорбер:
1 – распределительное устройство; 2 – насадка; 3 – решетки; 4 – направляющий конус
[image: ]
Тарельчатая абсорбционная колонна: 
1 — тарелки; 2 — корпус колонны; 3 — переливная трубка 


[image: ]
Полые распылительные абсорберы:


 - факел распыла направлен вниз;  - факел распыла направлен под углом
В практике санитарной очистки газов от вредных примесей с использованием процесса абсорбции наибольшее распространение получили насадочные и тарельчатые колонные аппараты.
1.2 [bookmark: _Toc42368673]Насадочные абсорберы

Насадочные абсорберы представляют собой колонны, заполненные насадкой –твердыми телами различной формы.
[image: ]
Конструкция насадочного абсорбера:
1 – корпус; 2 – распределительная тарелка; 3 – насадка; 4 – опорные решетки; 5 - перераспределительная решетка; 6, 8 – люки; 7 – отбойное устройство







К основным характеристикам насадки относят ее удельную поверхность  (), м2/м3, свободный объем , м3/м3 и эквивалентный диаметр насадки , м. Еще одной характеристикой насадки является ее свободное сечение , м2/м2. Принимают, что свободное сечение насадки  равно по величине ее свободному объему, т. е. .

[image: ]
Насадочные элементы:




 — кольца Рашига;  — седла Берля;  — кольца с перегородками;  — шары; 




 — пропеллерная насадка;  — кольца Палля;  — хордовая насадка;  — спирали; 

 — керамические блоки
В качестве насадки наиболее широко применяют тонкостенные кольца Рашига, имеющие высоту, равную диаметру в пределах 15…150 мм. Кольца малых размеров засыпают в колонну навалом. Большие кольца (от 5050 мм и выше) укладывают правильными рядами, сдвинутыми друг относительно друга. Загруженную таким способом насадку называют регулярной; она обладает меньшим гидравлическим сопротивлением и допускает большие скорости газа. Мелкая насадка обладает более развитой удельной поверхностью, но имеет большое гидравлическое сопротивление.
Соотношение расходов жидкости и газа, поступающих в колонну, должно соответствовать оптимальному гидравлическому режиму работы насадочного слоя.

При низких расходах газа наблюдается пленочное стекание жидкости по насадке. Пленочный режим заканчивается в первой переходной точке .
[image: ]
Зависимость гидравлического сопротивления насадки от скорости газа в колонне: 
1 - сухая насадка; 2 - орошаемая насадка.


С увеличением подачи газа жидкость начинает задерживаться в слое насадки, а его гидравлическое сопротивление быстро растет. Такой режим называют началом (точкой) подвисания. Гидравлическое сопротивление в режиме подвисания возрастает, но при этом увеличивается поверхность контакта фаз за счет образования пены, что способствует увеличению интенсивности массообмена. Этот режим заканчивается в точке .

Дальнейшее увеличение расхода газа приводит к «запиранию» потока жидкости и ее эмульгированию. Режим эмульгирования соответствует максимальному увеличению контакта фаз насадочной колонны, но это повышение сопровождается резким увеличением ее гидравлического сопротивления (отрезок ). В конце режима эмульгирования наступает обращение, или инверсия, фаз (жидкость становится сплошной фазой, а газ - дисперсной). Это явление называют началом захлебывания. 

Четвертый режим (от точки  и выше) – это режим уноса жидкости из аппарата газом. 
Насадочные абсорберы должны работать с максимально возможными скоростями газа, при которых насадка не захлебывается. Эта допустимая скорость газа превышает половину скорости захлебывания, ее принимают до 60...85 % от скорости захлебывания.
С увеличением размеров элементов насадки увеличивается допустимая скорость газа, а гидравлическое сопротивление насадочного абсорбера снижается.
Для наиболее полного разделения газовой смеси и абсорбции плохо растворимых газов под повышенным давлением рациональнее использовать мелкую насадку, но при этом снижается допустимая скорость газа и повышается гидравлическое сопротивление. 


2 [bookmark: _Toc42368674]Технологический расчет аппаратов
[bookmark: _Toc42368675]2.1 Исходные данные
Исходные данные: поглотитель – вода, количество очищаемой газовоздушной смеси Gc = 2 кг/с; абсолютное давление Р = 9,8 ·104 Па; температура воды t = 20 ͦ С; начальное содержание двуокиси серы в воздухе νн = 0 и на выходе из него xк = 5 масс. %; степень извлечения SO2 из воздуха η = 90%. Насадка: керамическая седла «Инталокс» размером 25 мм (с неупорядоченным размещением).
Данные о равновесных концентрациях SO2 в воде и газе следующие:
Таблица 1.
	 (кг SO2 / кг воды)
	0,005
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05

	 (кг SO2 / кг воздуха)
	0,0623
	0,134
	0,292
	0,481
	0,695
	0,966


 Расчет абсорбера провести на основе единиц переноса.
Таблица 2.
	Среда
	М, кг/кмоль
	
	
	
	
	

	Воздух
	29
	1,29
	-
	-
	
	-

	Двуокись серы
	64
	2,927
	
	-20
	
	-

	Вода
	18
	1000
	998
	100
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Определяем количество отбросных газов:
Gг = Vb ρb = 0,885·1,29 = 1,1;
 где , где 

 
Определяем начальные и конечные концентрации загрязнителей в газовой и жидкой фазе по таблице «формы для расчета концентрации»:


Конечная концентрация поглощаемого компонента в газе определяется по степени его извлечения из газа по уравнению:

После определения состава фаз рассчитываем количество загрязнителя, переходящего из газовой фазы в жидкую из уравнения материального баланса

Определяем удельный расход поглотителя:

Отсюда расход воды составит:

Строим график равновесной и рабочей линии процесса.
Данные о равновесных концентрациях SO2 в воде и газе при в таблице 1.
А по расчетным данным строим рабочую линию процесса абсорбции.

Рисунок 1. График равновесной и рабочей линии процесса.
Рабочую скорость газа ωг  принимаем в зависимости от технических, эксплуатационных, экономических и других факторов. Обычно она превышает половину скорости начала «захлебывания» слоя насадки.
Выбираем в качестве насадочных элементов керамические седла «Инталокс» с размером 25 мм по таблице «Характеристики насадок».
Выбираем параметры насадочных элементов:
ε = 0,81 м3/м3
 𝑓 = 118 м2/м3
dэ = 0,0027 м 
ρ = 530 кг/м3
По таблице значение коэффициентов А, В для расчета скорости газа при «захлебывании» находим значения А и В.
А = - 0,58
В = 1,04
По уравнению Менделеева-Клайперона находим плотность газа при 10 ͦ С.

           
          
          
          
          
Плотность смеси находим по формуле:


Находим предельную скорость газового потока ω0 по уравнению:




Принимаем скорость газового потока ωг в пределах 75 % от ω0  по формуле:

Диаметр абсорбера Da рассчитываем из уравнения расхода, для газовой фазы по рабочей скорости (ωг , м/с) и объемному расходу газа в колонне (Vг, м/с) по формуле:


По таблице «Нормальные рады диаметров колонн» определяем колонны:
Диаметр колонны – 1400 мм
Уточняем рабочую скорость газового потока при выбранном диаметре абсорбера ωр по формуле:

              
             Da – диаметр колонны, м
Определяем среднюю плотность орошения насадки, а также вычисляем минимальную эффективную плотность орошения насадки:


Для насадочных абсорберов минимальное эффективную плотность орошения определяют по соотношению:

Высоту рабочей части принимаем по уравнению:

Число единиц переноса определяем методом численного интегрирования.
Отношение ; поэтому отрезок делим на 2 участка.
Из рис.1 видно, что разность рабочей и равновесной концентрации равно: 



Определяем число единиц переноса по уравнению:

Определяем коэффициент диффузии в газовой фазе по уравнению:

Находим мольную массу смеси по формуле:

Коэффициент динамической вязкости газа – носителя определяем по формуле:


;

Определяем массовую скорость газа в сечении абсорбера по уравнению:


;
;
Da – диаметр колонны, м.
Определяем критерий число Рейнольдса для газовой фазы по уравнению:




Находим диффузионный критерий Прандтля для газовой фазы по формуле:




С целью определения высоты единицы переноса для газовой фазы hy (для беспорядочных насадок) воспользуемся уравнением 




Находим массовую скорость жидкости в сечении абсорбера по уравнению:



Мольные объемы растворенного вещества и растворителя, определяем по таблице «Атомные объемы некоторых элементов и мольные объемы некоторых газов». Отсюда:
Vp = 44,8
Vвода = 18,9
Коэффициенты, зависящие от свойств растворенного вещества и растворителя, находим по таблице «Значения коэффициентов А1=1 и В1=4,7 для некоторых веществ, растворенных в воде».
Определяем коэффициент диффузии газа в жидкости при 20 ͦ С по уравнению:



Определяем коэффициент диффузии газа в жидкости по формуле:

Определяем критерий подобия для жидкой фазы по формуле: 




Находим диффузионный критерий Прандтля для жидкой фазы по формуле:




Находим предельную толщину пленки жидкости в насадке по уравнению: 

Для определения высоты единицы переноса для жидкой фазы hж воспользуемся:


Тангенс угла наклонной кривой равновесия .

Определяем высоту единицы переноса h по уравнению:

определяем высоту рабочей части абсорбера Н по формуле:

Отношения высоты насадки к диаметру аппарата должно удовлетворять условию:

, что отвечает указанному условию.
Расстояние между днищем абсорбера и насадкой составляет (1…1,5) Dа.
Принимаем 1,5 м.
Расстояние от верха насадки до крыши абсорбера принимаем 2 м.
Тогда общая высота абсорбера составит: 
На = Н +1,5 + 2 м
На = 3·1,5 + 2 =6,5 м
Определяем коэффициент гидравлического сопротивления засыпанных в навал при турбулентном движении газа () по формуле:

И гидравлическое сопротивление сухого абсорбера определяется по формуле:

Гидравлическое сопротивление орошаемой насадки определяем по уравнению:

Где n1=c/3600=28/3600=0,007 коэффициент сопротивления для седла «Инталокс» размером 25 мм;
Рс – коэффициент сопротивления орошаемой насадки седла «Инталокс» размером 25 мм;
qср = 0,012 м3/(м3с) – плотность орошения.
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На основании результатов проведенного расчета и его анализа можно сделать вывод, насадочный абсорбер может иметь широкое применение при очистке воздуха от диоксида серы. 
Абсорбентом в предлагаемом аппарате является вода. Вода – дешевый и доступный абсорбент, позволяющий провести очистку больших объемов газа.
На основании произведенного расчета были получены следующие расчетные характеристики насадочного абсорбера:
- гидравлическое сопротивление орошаемой тарелки – ;
- диаметр абсорбера – Dа = 1400 мм;
- высота абсорбера – На = 6,5 м.
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