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Modelowanie nieizotermicznej absorpcji
w kolumnie ze zwil¿an¹ œciank¹

Wprowadzenie

Proces syntezy amoniaku, powszechnie stosowany w prze-
myœle, prowadzony jest pod ciœnieniem przekraczaj¹cym 100
bar na katalizatorze ¿elazowym, aktywnym w temperaturach
wy¿szych od 350°C. W Instytucie Nawozów Sztucznych w Pu-
³awach prowadzone s¹ badania nad nowymi katalizatorami
rutenowymi, umo¿liwiaj¹cymi prowadzenie procesu syntezy
amoniaku pod znacznie ni¿szymi ciœnieniami (ok. 60 bar).
W procesie tym przewiduje siê odzyskanie amoniaku z gazu
posyntezowego drog¹ absorpcji w wodzie amoniakalnej w ko-
lumnie ze zwil¿an¹ œciank¹. W poprzedniej pracy [1] opraco-
wano model matematyczny procesu absorpcji (desorpcji) amo-
niaku w kolumnie ze sp³ywaj¹c¹ warstw¹ cieczy. Model
uwzglêdnia, w formie odpowiednich warunków brzegowych,
wymianê masy oraz ciep³a zarówno pomiêdzy kontaktuj¹cymi
siê fazami jak i ch³odzenie zewnêtrzne, a tak¿e efekty cieplne
zwi¹- zane z absorpcj¹ amoniaku oraz odparowaniem roz-
puszczalnika. Model ten zweryfikowany zosta³ doœwiadczal-
nie w laboratoryjnej kolumnie w INS Pu³awy, pracuj¹cej pod
ciœnieniem atmosferycznym [1]. Pomiary wykonano w poje-
dynczej rurze ze sp³ywaj¹c¹ warstw¹ cieczy o wysokoœci 3 m i
œrednicy wewnêtrznej 2,5 cm, zasilanej od góry strumieniem
wody o natê¿eniu przep³ywu: 0,1–0,2 kg/(m�s). Prêdkoœæ gazu
w strumieniu wlotowym zmieniana by³a w zakresie 1–4 m/s,
zaœ zawartoœæ NH3 w gazie wlotowym zmienia³a siê w zakre-
sie 0,05–0,2 (u³. mol.). Na rys. 1 przedstawiono porównanie
obliczonych i doœwiadczalnych wartoœci stopnia zaabsorbowa-
nia amoniaku. Jak widaæ uzyskuje siê dobr¹ zgodnoœæ obliczo-
nych i doœwiadczalnych wartoœci stopnia zaabsorbowania.

Modelowanie absorpcji amoniaku w warunkach
przemys³owych

Jak wspomniano we wstêpie, w ramach modernizacji proce-
su syntezy amoniaku, proponuje siê odzyskanie amoniaku
z gazu posyntezowego w dwustopniowej kolumnie absorpcyj-
nej, sk³adaj¹cej siê z kilkuset rurek ze zwil¿an¹ œciank¹. Pro-
ces prowadzony jest pod ciœnieniem 60 bar. Schemat bilanso-
wy pojedynczej rurki przedstawiono na rys. 2. Œrednica rurki
wynosi 2,5 cm, a wysokoœæ rurek po 3 m w ka¿dej czêœci. Gaz
doprowadzany jest do dolnej czêœci kolumny, a ciecz podawa-
na jest zarówno do górnej jak i do dolnej czêœci.

Równania bilansu masowego dla amoniaku i wody s¹ na-
stêpuj¹ce:
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Równania bilansu cieplnego s¹ nastêpuj¹ce:
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Stan odniesienia entalpii roztworu ciek³ego: 273,2 K
Przyjêto sta³¹ wartoœæ temperatury medium ch³odz¹cego

zewnêtrzn¹ powierzchniê rurek: Tch = 283 dla rury górnej
i Tch = 298 dla rury dolnej.

Równanie (5) opisuje zmianê temperatury cieczy spowodo-
wan¹ wymian¹ ciep³a miêdzy faz¹ gazow¹ i ciek³¹, efektem
cieplnym odparowania wody, efektem cieplnym rozpuszcza-
nia amoniaku w cieczy i efektem cieplnym ch³odzenia. Rów-
nanie (6) opisuje zmianê temperatury gazu spowodowan¹ wy-
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Rys. 1. Porównanie obliczonych i doœwiadczalnych wartoœci
stopnia zaabsorbowania amoniaku w kolumnie laboratoryjnej
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mian¹ ciep³a miêdzy gazem
i ciecz¹. Równanie (7) opisuje
ogólny bilans cieplny wêz³a mie-
szania (Rys. 2).

Opracowano program zaim-
plementowany w œrodowisku
pakietu MATLAB, w którym
wykorzystano metodê kolokacji
do numerycznego rozwi¹zania
równañ bilansowych w obu
czêœciach kolumny. Metody ob-
liczania w³asnoœci fizykoche-
micznych fazy gazowej i ciek³ej
podano w pracy [1]. Wartoœci
wspó³czynnika wnikania masy
w fazie gazowej obliczano z bez-
wymiarowej korelacji Borisowa
[2].
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Wartoœci wspó³czynnika wnikania masy w fazie ciek³ej obli-
czano z zale¿noœci:
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wykorzystuj¹c wartoœci sta³ych A, m, n i p podane przez
Brötza [2]. Wspó³czynnik wnikania ciep³a obliczano z analogii
Chiltona–Colburna [2].

Wyniki obliczeñ i wnioski

Przeprowadzono seriê obliczeñ symulacyjnych rozk³adu
stê¿eñ amoniaku w fazie gazowej i ciek³ej, jak i temperatur
wzd³u¿ wysokoœci kolumny dla ró¿nych wartoœci parametrów

procesu. Typowy przyk³ad wyników obliczeñ przedstawiono
na rys. 3. Stosunek strumieni cieczy obojêtnej (wody) wynosi
L1/L2 = 1,9. Od góry podawana jest woda amoniakalna o stê-
¿eniu 20% wag. NH3, zaœ do dolnej kolumny podawana jest
woda o stê¿eniu 40% wag. NH3. W obliczeniach przyjêto po-
nadto: L1 = 4,36�10-4 kmol wody/s; ug = 1 m/s; wspó³czynnik
przenikania ciep³a kch = 2 kW/(m2 K). W tych warunkach sto-
pieñ zaabsorbowania NH3 wynosi 95%. Uzyskane w niniej-
szej pracy wyniki zosta³y wykorzystane przez Instytut Nawo-
zów Sztucznych w Pu³awach do opracowania „Schematu tech-
nologicznego syntezy amoniaku z absorpcj¹ NH3 w wodzie
amoniakalnej”.

Oznaczenia

CL – ciep³o molowe fazy ciek³ej, [kJ/(kmol�K)],
CPG – ciep³o molowe fazy gazowej, [kJ/(kmol�K)],

d – œrednica wewnêtrzna rury, [m],
D – wspó³czynnik dyfuzji, [m2/s],
G – strumieñ molowy gazu obojêtnego, [kmol/s],
kc – wspó³czynnik wnikania masy w fazie ciek³ej,

[kmol/(m2� s)],
kc� – wspó³czynnik wnikania masy w fazie ciek³ej, [m/s],
kch – wspó³czynnik przenikania ciep³a pomiêdzy

warstewk¹ cieczy i ciecz¹ ch³odz¹c¹, [kW/(m2�K)],
kg – wspó³czynnik wnikania masy w fazie gazowej,

[kmol/(m2� s)],
kg� – wspó³czynnik wnikania masy w fazie gazowej,

[m/s],
L – strumieñ molowy cieczy obojêtnej, [kmol/s],

Lm – strumieñ masowy cieczy, [kg/s],
Nu – liczba Nusselta (Nu = kc
!/Dc),
m – sta³a równowagi (sta³a Henry’ego) (yi = mxi),
p – ciœnienie ogólne, [Pa],

ps – œrednie ciœnienie cz¹stkowe gazów inertnych, [Pa],
qr – ciep³o rozpuszczania amoniaku w cieczy,

[kJ/(kmol�NH3)],
qw – ciep³o parowania wody, [kJ/kmol],

Rec – liczba Reynoldsa dla cieczy [Rec = 4Lm/(�d�c)],
Reg – liczba Reynoldsa dla gazu (Reg = ugd�g/�g),
Sc – liczba Schmidta [Sc = ����D)],
St – liczba Stantona (St = kg'/ug)
Tc – temperatura cieczy, [K],

Tch – temperatura medium ch³odz¹cego, [K],
Tg – temperatura gazu, [K],
u – œrednia prêdkoœæ liniowa, [m/s],
X – zawartoœæ sk³adnika w fazie ciek³ej, [kmol/kmol

cieczy obojêtnej],
xi – u³amek molowy w cieczy,
Y – zawartoœæ sk³adnika w fazie gazowej,

[kmol/kmol gazu obojêtnego],
yi – u³amek molowy w gazie,
z – wysokoœæ kolumny, [m],
� – wspó³czynnik wnikania ciep³a, [kW/(m2�K)],
� – lepkoœæ, [Pa�s],
� – gêstoœæ, [kg/m3],
� – napiêcie powierzchniowe, [kg/m3].

Indeksy

c – ciecz,
g – gaz.
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Rys. 2. Schemat bilansowy
pojedynczej rurki

Rys. 3. Rozk³ad temperatury (a) oraz u³amka molowego NH3 (b)
wzd³u¿ wysokoœci kolumny [faza gazowa (—) ; faza ciek³a (- - -)]
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