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摘要!针对两级旋转填料床强化吸收Q>W过程中存在第二级效率低的问题#在两级间设立氧化塔#考察硝烟中Q>

9

的脱除

率随氧化度%超重力因子%喷淋密度%气速的影响规律" 实验结果表明!Q>

9

浓度越高#达到较高氧化度的时间越短&Q>

9

浓度较

低时#氧化度达到 B)[的氧化时间比较短#但要达到 <)[则需要较长氧化时间&不同超重力因子%喷淋密度%气速等条件下其脱

除率均随氧化度的增加而增加&在较高Q>

9

浓度和氧化度下#脱除率高于常规吸收平衡值的 B["
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99火炸药%氮肥%催化剂制备%有机化工等行业涉

及硝酸生产或硝化反应的化工过程#均排放高浓度

Q>

9

废气#俗称+硝烟,#亦称+黄龙,#具有浓度高

'一般在 ") ))) (̂)) ))) 2F\2

!

(%气量小%间歇排

放和扩散面大的特点)" C(*

" 目前#硝烟的治理主要

以稀硝酸或碱液等为吸收液在填料塔或板式塔中湿

法吸收脱除)! CB*

#为达到一定的脱除率通常采用多

塔串联吸收治理#但仍难达到新环保标准'质量浓

度低于 (D) 2F\2

!

(" 课题组曾报道超重力法处理

高浓度 Q>

9

的研究)= C<*

#具有处理效率高#投资和

成本费用低等优势#但在两级净化硝烟过程还存在

第二级效率较低的问题" 为此#笔者建立了超重力

吸收a缓冲氧化a超重力吸收的净化工艺#重点研

究了氧化度对其脱除率的影响#为工业化的推广应

用提供支持#关于此方面未见相关报道"

;<吸收T氧化过程的机理

据文献)!*报道#硝烟废气主要含有 Q>%Q>
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等混合物" 该实验是在某企

业硝化过程产生的硝烟废气处理车间的侧线进行

的#在处理前#硝烟主要以 Q>
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等形式

存在#经过一级旋转填料床被稀硝酸吸收后#则Q>

9

主要以Q>形式存在#经过氧化器将 ( 价氮氧化为 D

价氮#再经第二级旋转填料床用稀硝酸强化吸收"

结合文献)") C"(*#旋转填料床中稀硝酸吸收 Q>

9

的过程主要是水吸收反应过程#主要反应如下!
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99在第一级吸收后#未加除雾器#气相中含有大量

水气#则气相经过氧化器的主要反应有!
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99文献)"(*认为上述反应'"( '̂D(属于快速反

应#在超重力场中被强化吸收#瞬间被脱除" 而在气

相中的反应'B(是一个很慢的过程#尤其是在较低

浓度下极慢#因此探索氧化时间对氧化度的影响规

律将有助于氧化器的设计"

2<实验部分

2=;<实验装置及流程

实验采用错流旋转填料床#内装不锈钢丝网填

料#孔隙率为 <=g([#转子外径 (;) 22#内径 ;)

22#填料层轴向高度 !)) 22#其结构示意图见文献

)=*" 氧化塔高 ! 2#直径为 )g; 2#内设气体入口

分布器"

实验流程如图 " 所示" 稀硝酸由磁力泵经电磁

流量计计量送入旋转填料床内#经液体分布器喷向

填料内侧#在超重力作用下径向穿过填料#被高速旋

转的填料切割与撕裂成微小的液膜%液丝和液雾"

硝烟经计量后从旋转填料床下方进入#轴向通过填

料层#与液体在填料中错流接触而被吸收后#经氧化

塔氧化再进入第二级旋转填料床强化吸收后排空"

液体由出液口流出进入稀硝酸循环罐循环"

"$变频电机&($旋转填料床&!$气体流量计&D$电磁流量计&

B$磁力泵&=$循环罐&#$氧化塔&;$取样口

图 "9两级旋转填料床强化吸收

Q>

9

a氧化实验流程

2=2<检测方法

气体检测采用英国 ÀQE产品 *̀<")= 型烟气

分析仪检测#因仪器测量范围远小于实验中 Q>

9

浓

度#因而将采集的气体进行稀释再测试 Q>%Q>

(

和

Q>

9

的浓度#与中和滴定的方法)"!*测定的Q>

9

总浓

度进行了对比#结果差别不大" 采集方法参照 ]H\

?"!<)=$"<<(.空气质量C氮氧化物的测定/的气体

采集方式#稀释的方法参见文献)"D*"
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的脱除率计算公式!
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分别为第二级旋转填料床入口%出

口Q>

9

浓度'")

C=

("

根据Q>

9

氧化度的定义#可表示为!

b+mE

Q>

(

\E
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9

'""(

式'""(中#E
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(

#E
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9

分别为氧化罐入口%出口Q>

(

浓

度'")

C=

("

2=><实验条件

气速取 )g); )̂gB) 2

!

\1#喷淋密度取 Dg( ^

!!gB 2

!

\'2

(

-1(#超重力因子
#

取 ") "̂B)#Q>

9

浓

度为 () (̂D) F\2

!

'以 Q>

(

计(#氧化罐压力为

CB _J5'表压(#操作温度为室温"

><结果与讨论

>=;<氧化时间及O1

!

浓度对氧化度的影响

硝烟经过氧化塔的氧化过程可近似为平推流反

应#因而可通过改变硝烟气量#来控制氧化时间'即

停留时间(#从而测试氧化度随氧化时间的关系"

Q>

9

氧化度和浓度及氧化时间的关系如图 ('5(所

示" 由图可以看到#在达到氧化度 )gB 所需要的氧

化时间比较短#但是氧化度从 B)[增至 <)[#则需

要很长的氧化时间&尤其是在较低 Q>

9

质量浓度

下#即当Q>

9

质量浓度低于 D) F\2

! 时#氧化度达到

)g< 需要很长的氧化时间&随着 Q>

9

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

质量浓度的降
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低#达到相同氧化度所需的氧化时间越来越长&氧化

度达到 )g< 时#其氧化时间随质量浓度的关系近似

为乘幂关系#如图 ('V(所示"

Q>

9

质量浓度\F-2

C!

!"$(!;g=&

($"#(g(&!$"()gD&D$;<gD&

B$="g(&=$!Bg#&#$()g;

'5(氧化度随氧化时间的变化

b+!"$)g<&($乘冥')g<(&

!$)g#&D$)gB

9

'V(氧化时间随浓度的关系

图 (9氧化时间和Q>

9

质量浓度对氧化度影响

>=2<氧化度对O1

!

脱除率的影响

从吸收机理知#提高 Q>

9

氧化度#有助于提高

稀硝酸在旋转填料床中对 Q>

9

的脱除率" 为此#在

温度 "#p#Q>

9

质量浓度 <) F\2

! 的条件下#实验考

察了氧化度和操作条件对Q>

9

脱除率的影响规律"

!g(g"9超重力因子对Q>

9

脱除率的影响

在喷淋密度为 "=g; 2

!

\'2

(

-1(#气速为 )g"#

2\7下#考察了不同氧化度和超重力因子对 Q>

9

脱

除率的影响规律#如图 ! 所示" 当氧化度分别为

)g!D%)gD<%)g#( 和 )g<" 时#脱除率随超重力因子

的变化趋势基本相同#当超重力因子小于 <) 时#脱

除率随超重力因子增加而增加#这是因为随着超重

力因子的增加#液体被撕裂成更加微小的液膜%液丝

和液雾#分散得更加均匀#表面更新加快#有利于传

质过程" 当超重力因子高于 <) 时#脱除率随超重力

因子增加不太明显#这由于超重力因子进一步增大

使液体停留时间太短#气液接触时间迅速缩短#不利

于传质所致"

b+!"$)g<"&($)g#(&!$)gD<&D$)g!D

图 !9氧化度和超重力因子对脱除率的影响

在氧化度为 )g<"#超重力因子高于 <) 时#脱除

率高于平衡吸收的极限 =)g#[#这可能是由于在较

高的Q>

9

浓度和氧化度的条件下#Q>

9

主要以Q>

(

%

Q

(

>

!

和 Q

(

>

D

形式存在#Q

(

>

!

和 Q

(

>

D

与水反应速

率快#此时旋转填料床中是以 Q

(

>

!

和 Q

(

>

D

形式吸

收为主" 同时#旋转填料床强化氧向液相转移#液相

氧浓度增加#部分MQ>

(

在液相中发生氧化反应#生

成相对稳定的 MQ>

!

#因此适当提高超重力因子有

助于Q>

9

脱除率的增加"

!g(g(9喷淋密度对Q>

9

脱除率的影响

在超重力因子为 <)#气速为 )g"# 2\7下#考察

了不同氧化度下和喷淋密度对 Q>

9

脱除率的影响#

如图 D 所示" 当氧化度分别为 )g!D%)gD<%)g#( 和

)g<" 时#脱除率随喷淋密度的变化趋势基本相同"

当喷淋密度小于 "=g; 2

!

\'2

(

-1(时#脱除率随喷淋

密度的增加快速提高#尤其是在较高氧化度下#提高

得更多" 这是因为随着喷淋密度的增加#填料表面

的润湿率不断增加#液体微元的流速%表面更新速率

得到提高#强化了气液间的传质&随着喷淋密度的进

一步增加#脱除率增加缓慢#这是由于喷淋密度过

大#导致填料空隙减小#气C液接触面积缩小#削减

了强化作用"

在氧化度为 )g<"#喷淋密度大于 (B 2

!

\'2

(

-1(

时#脱除率稍高于平衡吸收的极限 =)g#[#这是由

于在较大喷淋密度的条件下#液体停留时间极短#液

体相中的MQ>

(

还未分解就离开了旋转填料床#从

而气相中Q>

9

得到更好的脱除#但这会在液体循环

罐中分解出来#因而需要在吸收液中添加其他试剂

抑制其分解"

b+!"$)g<"&($)g#(&!$)gD<&D$)g!D

图 D9氧化度和喷淋密度对脱除率的影响

!g(g!9气速对Q>

9

脱除率的影响

在超重力因子为 <)#喷淋密度为 "=g; 2

!

\'2

(

-1(

下#考察了不同氧化度和气速对 Q>

9

脱除率的影

响#如图 B 所示" 当氧化度分别为 )g!D%)gD<%)g#(

和 )g<" 时#脱除率随气速的变化趋势基本相同" 当
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气速小于 )g(B 2\7时#脱除率随气速的增加下降缓

慢#气速越低#脱除率越高#这是因为气速较低时#气

体在旋转填料床停留时间较长#吸收的同时氧化再

吸收所致#尤其是在较低氧化度下#而较高氧化度下

脱除率降低较快" 因此#对于高氧化度的硝烟可适

当降低气速#而对于低氧化度则可适当提高气速#即

增加处理气量"

b+!"$)g<"&($)g#(&!$)gD<&D$)g!D

图 B9氧化度和气速对脱除率的影响

?<结论

实验结果表明!达到相同氧化度时#Q>

9

浓度对

氧化时间影响最大&达到较高氧化时#氧化时间与浓

度的关系近似为乘幂关系" 随着氧化度增大#氮氧

化物脱除率均随之增加" 脱除率随超重力因子和喷

淋密度的增大而增加#随空床气速的增加而减小&超

重力法净化高浓度Q>

9

和较高氧化度的硝烟#可能

突破常规平衡吸收的极限#脱除率超过平衡极

限 B["

参考文献

)"* 杨坤红#陈军辉:中国 Q>

9

控制制度研究)$*:上海环境科学#

())D#(!'D(!"#B C"#=:

)(* 王军#曾庆福#陈磊#等:间歇式高浓度氮氧化物废气的治理技

术)$*:武汉科技学院学报#())!#"='B(!(= C!":

)!* ,-J53P5$G# 5̀415/ ]0:AV7+.T83+/ +S/38.+F-/ +W3,-73/ 5Y%-+%7

7+&%83+/73/ 578.%48%.-, T54_3/FT3&+84+&%2/)$*:01-2345&E/F3X

/--.3/F5/, J.+4-773/F#())D#D!!<D" C<D;:

)D* 于景阳#韩莉果#张卫江#等:规整填料塔吸收Q>

9

过程的模拟

和实验)$*:天津大学学报#())B#!;'<(!#;) C#;B:

)B* 任晓莉#张雪梅#张卫江#等:碱液脱除工艺尾气中Q>

9

的研究

)$*:天津大学学报#())=#!<'B(!B<# C=)):

)=* 李鹏#刘有智#李裕#等:超重力技术治理火炸药行业氮氧化物

的初步研究)$*:环境污染与防治#())##(<'#(!BDB CBD#:

)#* 刘有智#李鹏#李裕#等:超重力法处理高浓度氮氧化物废气中

试研究)$*:化工进展#())##(='#(!")B; C")=":

);* 李鹏#刘有智#李裕#等:用旋转填料床治理火炸药厂的氮氧化

物尾气)$*:火炸药学报#())##!)'"(!=# C#):

)<* 刘有智#李裕#袁志国#等:含高浓度氮氧化物废气的净化工艺

及设备!中国#())="))"(D"D:")J*:())= C)( C"#:

)")* 顾永祥#谭天恩:氢氧化钠水溶液吸收氧化氮传质C反应过程

)$*:高校化学工程学报#"<<)#D'((!"B# C"=#:

)"" * M3.+_5U% ?7%_515.5#?5_5/+V% 6713,5#*387%S%23*5'%23:]57X

J157-+W3,583+/ +S/38.34+W3,-!01-2345&_3/-83475/, .58-4+/785/8

)$*:H3+&+F'5/, 01-2378.'#"<<<#!'!(!"<" C"<;:

)"(* 0ALHELLo$:N+2-.-25._7+/ 41-2345&-Y%3&3V.3%25/, _3/-8347

3/ 81-/38.+F-/ ,3+W3,-K58-.7'78-2)$*:01-2E/FN43#"<B;'<(!

";<" C";<=:

)"!* 乔军师:空气氧化与液相吸收实验研究)b*:天津!天津大学#

())B:

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

$
$

$
$

$
$

$
$

$
$

$
$

$
$

$
$

$
$

$

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

$
$
$
$

$
$

$
$

$
$

$
$

$
$

$
$

$
$

$

%

%

%

%

#

塞拉尼斯]6G产能扩大一倍以满足全球不断增长的需求

99全球领先的化工技术与特种材料公司%聚合物乳液领

域的全球领导者塞拉尼斯 ()"" 年 = 月 (D 日宣布启动其

位于南京一体化化工基地的醋酸乙烯酯\乙烯共聚物乳液

'dAE(二期工厂#通过扩建#工厂的产能扩大了一倍" 扩

建后的工厂采用塞拉尼斯领先的dAE技术#已于 ()"" 第

二季度投入生产#以满足全球不断增长的对乙烯基乳液创

新解决方案的需求"

乙烯基乳液解决方案覆盖广泛的终端应用#包括采用

塞拉尼斯E4+dAE

?*乳液配制的低 d>0'挥发性有机化合

物(%低气味油漆和涂料#特种粘合剂和建筑材料等"

塞拉尼斯全球乳液业务总经理 J13&&3T *4b3P388表示!

+此次的区域扩张展现了塞拉尼斯所具有的能力和愿景#

作为乳液领域的全球领军企业#塞拉尼斯在新兴市场积极

利用地区资源#持续推动创新#提升技术以满足我们客户

的商业需求",

塞拉尼斯南京一体化化工基地于 ())# 年 < 月正式竣

工开业" 该基地坐落于南京化学工业园区内#享有世界级

的规模#生产装置包括醋酸%醋酸乙烯单体%醋酐%醋酸乙

烯酯C乙烯共聚乳液%超高分子量聚乙烯和长纤增强热塑

性塑料等" !王逸祁$
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