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. TEMA DE PROIECTARE

I.1. Prezentarea temei
Sa se proiecteze o instalatie pentru separarea amoniacului In apa prin absorbtia dintr-un amestec

gazos(aer-amoniac). Procedeul presupune si desorbtia amoniacului din amestecul lichid. Datele de proiectare

sunt:
- Presiunea de lucru in coloana de lucru o atmostera;
- Debitul volumetric de amestec gazos aer-amoniac ce trebuie prelucrat Mv = m?s;
- Concentratia initiald a amoniacului Tn amestecul gazos yai=  %vol;
- Randamentul de separare a amoniacului in urma absorbtiei(grad de separare) a = %j;
- Temperatura initiala a amestecului gazos Tgi = 20 °C;
- Temperatura initiald a absorbantului(apa) Tai = 15 °C;
- Coloana de absorbtie poate fi complet automatizata. Aceasta functioneaza in regim continuu 300
zile/an cu cate trei schimburi pe zi;
Utilitatile necesare n procesul tehnologic se asigurda de pe platforma industriala pe care se realizeaza
investitia.
Utilitati Caracteristici
Apa industriald 15°C
Abur saturat 2 ata
Curent electric 380 V, 50Hz 220 V, 50Hz




1.2 Modul de operare si schema bloc

Procesul tehnologic de separare cuprinde 6 operatii distincte: Absorbtia, Recuperare caldura,
Desorbtie, Condensarea, Racire si Separarea picaturilor.

Amestecul gazos de aer si amoniac este supus separarii prin absorbtia amoniacului 1n apa.

Solutia obtinuta este preincalzita cu lichidul rezultat la desorbtie si introdusa in coloana de desorbtie
din care rezulta o faza lichida si una gazoasa.

Faza gazoasa, formata din amoniac (componentul activ) si vapori de apa trece intr-un condensator
(pentru condensarea vaporilor) si apoi in separatorul de picaturi. Amoniacul este trimis la utilizator.

Solutia rezultata la desorbtie trece printr-un recuperator de caldura si apoi, este racita cu apa de la
turnul de racire si recirculata la coloana de absorbtie.

Schema bloc a instalatiei de absorbtie este prezentata in figura 1.1.

Aor t NH, Apa Api la turn
Apii + NH3 N
ABSORBTIE _I - RACIRE L~
z i |
Api + NH, ——;—————l S
RECUPERARE : :
CALDURA :.., CONDENSARE LI
: i TS
Vaporjf api + Apid
Api + NH; NH; H + (NHj), Api + NH;
Abur E
DESORBTIE | ! SEPARARE
:’ Api
l ' + NH;
Apid + NH; Api de la turnul (NH:)

de ricire

Fig. L 1. Schema bloc a instalatiei de absorbtie



1. PROCESE TEHNOLOGICE DE FABRICATIE. PROCESUL TEHNOLOGIC ADOPTAT
I1.1. Procesul tehnologic de fabricatie

Un amestec gazos aer-amoniac se poate separa prin diverse metode: adsorbtie, absorbtie, lichefiere
urmata de rectificare, difuziune prin membrane selective .

Adsorbtia_este 0 operatie de transfer de masa prin care sistemul gazos este separat prin
retinerea componentului activ pe suprafata unui lichid sau solid. Retinerea componentului este determinata de
interactiunile moleculare dintre adsorbant si adsorbit. Functie de natura interactiunilor care au loc, adsorbtia
este de mai multe tipuri:

- Adsorbtia fizica — este efect al fortelor Van der Waals si are loc in stratul superficial mono=
sau polimolecular. Fluxul de component adsorbit scade cu cresterea temperaturii, stabilirea echilibrului in
sistem este rapida, iar caldura de adsorbtie este de ordinul caldurii de condensare.

- Adsorbtia chimica (chemosorbtia) — este rezultat al legaturilor de natura chimica intre adsorbant
si componentul adsorbit. Fluxul de component retinut creste cu cresterea temperaturii, echilibrul intre faze se
stabileste lent, iar caldura de adsorbtie este comparabila cu caldura de reactie. -

Persorbtia - caz particular al adsorbtiei chimice ce consta in retinerea componentului activ in golurile
structurale ale adsorbantului. Principalele aplicatii ale adsorbtiei sunt caracterizate prin retinerea unor
particule mici sau a unor componenti CU concentrare mica in sistemul separat.

In industria chimica adsorbtia este folositi ca operatie de separare, purificare si recuperare: rafinarea
produselor petroliere, cerurilor, grasimilor, zaharului, decolorarea lichidelor, uscarea gazelor, conditionarea
aerului.

Absorbtia — este operatia de separare a unui sau a mai multor componenti dintr-un amestec gazos pe

baza solubilitatii diferite a acestora intr-un lichid numit absorbant.

Absorbtia poate avea loc fie prin dizolvarea gazului in lichid-absorbtie fizicd, fie printr-o reactie
chimici intre gaz si absorbant-chemosorbtie. In ambele cazuri absorbtia este insotita de efecte termice a caror
marime depinde de natura celor doua faze si de concentratia componentilor.

Principalele aplicatii ale absorbtiei sunt: separarea COz prin absorbtie in apa sub presiune sau in etano-
lamina, separarea benzenului din gazele de cocserie prin absorbtia in ulei de gudron, Separarea oxigenului
de azot din amestecul rezultat la sinteza amoniacului, separarea compusilor sulfului.

O aplicatie importanta a absorbtiei o constitue controlul calitatii aerului.

Lichidul folosit ca absorbant trebuie sa fie selectiv pentru componentul care ne intereseaza, ieftin si



usor de procurat, sa nu fie toxic, inflamabil si coroziv.

Alegerea absorbantului ia in considerare natura componentului separat, concentratia acestuia n
amestecul gazos si gradul de separare dorit.

Faza lichida rezultata in urma absorbtiei este de cele mai multe ori, supusa operatiei de desorbtie iar

lichidul este recirculat .
11.2. Procesul tehnologic adoptat

Pentru separarea amestecului gazos, aer-amoniac, se alege ca metoda de separare absorbtia in apa

a amoniacului, tindnd cont de urmatorii factori:

- Capacitatea de productie este relativ mare;

- Concentratia amoniacului 1n amestecul initial este relativ mica

- Gradul de puritate impus pentru produsul final este mare;

- Materiile prime folosite au agresivitate chimica mare;

- Costul materiei prime;

- Costul investitiei, al exploatarii si al intretinerii instalatiei este relativ mic;

- Instalatia de absorbtie poate fi complet automatizata;



I1.3. Schema tehnologica a procesului de fabricatie. Descrierea procesului tehnologic

ap3 pt.Furnul
api de ricire
NH, G
cu NH3
B apé | de la turnul
apa = de |ricire

apa

- abur
—

|1 saturat

am. gazos
aer-N

Amestecul gazos aer-amoniac este alimentat cu ajutorul unui alimentator (3) in coloana de absorbtie
(1), circuland ascendent. Pe partea superioara a coloanei este introdusa apa sau absorbantul care se prelinge
sub forma de film subtire pe corpurile umpluturii din coloana, sub actiunea fortei gravitationale; In acest
mod cele 2 faze circuld in contracurent, suprafata de contactare (aria de transfer de masa) fiind mare.

La partea superioara a coloanei (1) se separa aer cu foarte putin NH3 iar la partea inferioara a fazei
lichide bogata in amoniac ce este depozitata prin cadere liberd in rezervorul (5) de unde cu ajutorul pompei
centrifuge (6) este trimisa spre coloana de desorbtie (2), in prealabil fiind preincalzita in recuperatorul (4)
pe baza continutului de cdldura al solutiei rezultate din coloana de desorbtie.

In coloana de desorbtie are loc procesul de desorbtie al amoniacului din faza lichida. Pentru aceasta
se utilizeaza abur saturat introdus pe la baza coloanei (2), aceasta avand un dublu rol: furnizeaza energia
terminca necesard desorbtiei amoniacului din faza lichida si antreneaza amoniacul, pe la partea superioara a
coloanei (2) obtinandu-se un amestec gazos de amoniac si vapori de apd. Aceasta este trimisa in
condensatorul (7) in care are loc condensarea vaporilor de apa, utilizand ca agent termic (de racire), apa
provenitd de la turnurile de racire existente pe platforma industriald. La partea superioard a condensatorului
rezultd amoniac in stare gazoasa si picaturi de apa care sunt supuse separarii in separatorul inertial (8). La
partea superioard a acestuia se obtine amoniac in stare gazoasa iar la partea inferioara picaturile de apa ce
sunt trimise spre depozitare in rezervorul (9), impreuna cu solutia rezultata din recuperatorul (4).

Cu ajutorul pompei centrifuge (10) faza lichida din rezervorul (9) ce contine preponderent apd este
spre racire in schimbatorul de caldura (11), utilizdnd ca agent termic apa provenita de la turnurile de racire,
in vederea recircularii in coloana de absorbtie (1).

Apa calda rezultata din condensatorul (7) si schimbatorul de caldurd (11) este trimisa spre racire la
turnurile In vederea recirculdrii.

Amoniacul gazos obtinut poate fi trimis spre utilizator.
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I11. PROIECTAREA TEHNOLOGICA A UTILAJELOR
111.1. Metode folosite pentru constructia utilajelor in industria chimica

Materialul cel mai utilizat in constructia utilajelor in Industria Chimica este tabla din otel laminat.
Functie de compozitia sa chimica, tabla din otel poate fi:-otel carbon, otel slab aliat, otel aliat.

Tabla din otel carbon si otel slab aliat se utilizeaza des in constructia utilajelor care prelucreaza fluide
netoxice, neimflamabile si care nu sunt explozive.

Pentru medii care produc coroziune chimica puternica, se recomanda table de otel-carbon sau otel slab
aliat, placate cu otel anticoroziv inalt aliat. Grosimea placajului este de ~10% din grosimea stratului.

Pentru recipienti cu dimensiuni mai mici de 3000 mm care lucreaza la presiuni de calcul interioara de
0,3 - 0,6 MPa, se recomanda utilizarea fontei (presiuni interioare de calcul intre 0,6 — 1,2 MPa). Fonta cu
adaosul de Crom, Nichel, Molibden, poate fi utilizata in medii corozive cum ar fi acizi, detergenti. La contact

cu Ni este rezistenti la solutii alcaline concentrate, acid sulfuric sau alti acizi organici la temperaturi de 850°C.

Pentru constructia recipientilor pot fi folosite: materiale metalice neferoase cum ar fi: Cupru, Aluminiu,
Nichel, Titan, Molibden. Cuprul si aliajele lui sunt folosite pentru medii corozive la temperaturi de sub 250°C.
Aluminiu poate fi folosit pentru temperaturi mai mici de 200°C pentru medii puternic corozive. Nichelul, Tn

stare pura sau aliat, poate fi folosit pentru alcalii topite.

Materialele nemetalice, anorganice (sticla, portelanul, gresia) pot fi folosite pentru temperaturi foarte
Tnalte.
Materialele nemetalice, organice (polietilena, PVC) se pot folosi pentru constructia recipientilor, dar

si pentru protectia anticoroziva.

Tinand cont de caracteristicile amestecului aer-amoniac, dar si de costul investitiei, coloana de absortie va

fi construita din tabla de otel-corbon[1].

Probleme de coroziune

Materialele metalice sau nemetalice sufera in timpul exploatarii un proces de degradare chimica sau
electrochimica.

Coroziunea este un proces complex de distrugere a materialului datorita actiunii mediului cu care vine
in contact prin procese chimice si electrochimice ce se desfasoara la interfata metal-gaz, metal-lichid.

Reactiile de coroziune pot fi cuprinse in 3 tipuri de procese: coroziune cu degajare de hidrogen,

coroziune cu reducere de oxigen, coroziune cu reducere de ioni ferici.
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In industria chimica se intalnesc frecvent coroziuni prin reducerea ionilor ferici, datoritd contactului
dintre metal si solutii de diverse substante chimice.

Principalii factori care influenteaza coroziunea sunt: oxigenul (intensificd coroziunea mai ales

in medii cu pH cuprins intre 6 si 8), viteza fluidelor vehiculate (fenomenul de cavitatie), abrazivitatea
fluidelor, actiunea simultana a solicitarii mecanice si chimice sau electrochimice intensifica coroziunea,
tensiuni aparute periodic pot determina coroziunea la oboseald, defecte de proiectare, de executie sau de
exploatare (fante, depuneri), variatia compozitiei mediului de lucru, cresterea temperaturii mediului agresiv
determind cresterea exponentiald a vitezei de coroziune, umiditatea, impuritdtile pot intensifica sau inhiba

coroziunea, gradul de poluare a atmosferei de lucru (prezenta unor gaze intensifica coroziunea).

Mijloacele de combatere a coroziunii sunt: realizarea unor suprafete uniforme, realizarea polarizarii
cuplurilor de coroziune care pot sa apard, protectia metanului cu un strat de oxizi sau alt material, reducerea

agresivitatii mediului de lucru folosind inhibitori sau prin modificarea procesului tehnologic.
I11.2. Dimensiunea coloanei de absorbtie
1I1.2.1. Alegerea tipului de coloana

Utilajele folosite pentru absorbtie pot fi clasificate, dupa principiul de functionare, in patru
categorii:

— absorbere de suprafata

— absorbere cu pulverizare

— absorbere cu barbotare

— absorbere cu pelicula (film).

Absorberele de suprafata (turile, vase Cellarius, serpentine) confectionate din gresie, ceramica, grafit,
cuart au suprafata de contact mica si eficacitate redusa. Ele se folosesc numai pentru gaze usor solubile.

Absorberele cu pulverizare (coloane cu stropire, absorbere cu discuri, cu trunchi de con, cu strat
fluidizat trifazic) au suprafata de contact la suprafata picaturilor de lichid. Cu cat finetea picaturilor si viteza
gazului sunt mai mari, cu atéat eficacitatea acestor utilaje este mai mare.

Functionarea absorberelor cu barbotare (coloane cu talere perforate, coloane cu talere cu clopotei sau
cu valve) se bazeaza pe dispersarea fazei gazoase sub forma de bule in straturile de absorbant existente pe
talere.

In absorberele peliculare, absorbantul curge sub forma de film subtire prin fascicule de tevi, straturi
sau umplutura in contracurent cu faza gazoasa. Din aceasta categorie fac parte coloanele cu umplutura si utilaje
tip schimbator de caldura cu fascicul de tevi.

Coloanele cu umplutura se utilizeaza cel mai frecvent in absorbtie. Coloana cu umplutura este un corp
cilindric vertical in interiorul caruia se gasesc straturi de umpluturd sprijinite pe gratare, dispozitive pentru
distribuirea si redistribuirea absorbantului. Faza lichida este distribuita la varful coloanei printr-un dispozitiv
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de distributie si curge sub forma de film subtire pe suprafata umpluturii in sens descendent, iar la iesirea din
fiecare strat de umpluturd este redistribuiti. In contracurent cu absorbatul, prin golurile straturilor de
umpluturd circuld faza gazoasa. Contactul dintre faze este continuu, concentratia solutului variaza continuu
pe indltimea coloanei. Dintre aparatele pentru absorbtie cea mai larga utilizare o au coloanele cu umplutura si
cele cu talere. Aceste coloane diferd prin modul de contactare a fazelor: diferential (coloane cu umplutura)

sau in trepte (coloane cu talere).

Alegerea tipului de coloand depinde de mai multi factori care pot fi grupati astfel:

— caracteristici constructive

— factori hidrodinamici

— caracteristicile fazelor participante

Coloanele cu umplutura au o serie de avantaje comparativ cu cele cu talere:

— T1néltime mai mica decat coloanele cu talere echivalente;

— se curata foarte rar (numai la reviziile anuale);

rezistenta hidrodinamica mica,;

transfer de masa mai bun cand determinant de viteza este transferul prin faza gazoasa;
valori mari ale eficacitatii;

pot prelucra sisteme puternic corosive;

costul de investitie este mai mic decét pentru coloane cu talere;

pot prelucra sisteme care spumeaza deoarece posibilitatea formarii spumei este redusa;

pot prelucra sisteme cu impuritati mecanice fara pericolul infundarii;

L A

pot prelucra sisteme cu viscozitate mare.

Avand Tn vedere avantajele coloanelor cu umpluturd si proprietatile sistemului gazos ce trebuie

prelucrat, se foloseste absorber cu umplutura (fig. I11.1) pentru separarea sistemului aer-amoniac.
111.2.2 Umpluturi pentru coloane
Umpluturile pentru coloane se pot imparti in 3 categorii :

» Corpuri de umplere de forma regulata;
» Corpuri de umplere de forma definita;
» Gratare.
Pentru a fi eficiente umpluturile trebuie sd indeplineasca o serie de conditii:
e Sa aiba suprafatd specifica mare;
e Sa realizeze distributia uniforma a lichidului pe suprafata ei si o distributie cat mai uniforma a fazei
gazoase prin golurile umpluturii;

e Sa aiba rezistentd micd mica la curgerea fazelor;
11



e Sirealizeze o buna amestecare a fazelor;
e S3d aiba rezistenta mecanica si chimica buna;
e S3 fie ieftine si usor de procurat.

Corpurile de umplere de forma neregulata sunt rar utilizate deoarece au dimensiuni diferite si, pentru
a obtine o marime cat mai uniforma, este necesara sortarea atenta a lor.

Corpurile de umplere de forma definita sunt cele mai folosite in industria chimicd si pot fi: inele
Rasching, inele Lessing, sei Berl, inele Pall, sei Intalox, sfere, umpluturi cu forme speciale. Ele pot fi
confectionate din materiale ceramice, plastice, otel, carborund, sticla si au dimensiuni diferite care sunt
tipizate.

Corpurile de umplere pot fi asezate ordonat in coloane ( elemente de dimensiuni mari) sau in vrac. In
coloanele cu umpluturi in vrac distributia lichidului depinde de forma si marimea corpurilor de umplere,
diametrul coloanei, inaltimea stratului si distributia initiald. Pentru a avea o distributie uniforma a lichidului
in sectiunea a stratului de unpluturd se recomanda ca diametrul nominal al corpurilor de umplere sa fie de cel
putin 8 ori mai mic decat diametrul coloanei. Evitarea formadrii canalelor preferentiale de curgere se realizeaza
prin turnarea uniforma a umpluturii in strat, distributia uniforma a fazei lichide, impartirea umpluturii Tn mai
multe straturi.

Gratarele se construiesc din lemn, materiale ceramice, plastice in forma simpla (bare paralele) sau
forme complexe care permit dirijarea fluidelor. Gratarele se monteaza prin suprapunere. De obicei sunt

utilizate urmatoarele tipuri de gratare: Koch, Sulzer, Glitsch, Spraypack, Stedman.

ceramic metal plastic ceramic metal plastic
Raschig ring Pall ring Pall ring Pall ring VEF ring VSP ring
=) 5
- ‘
matal plastic plastic metal plastic ceramic metal
Bialecki ring MNor-Pac (NSW) Nor-Pac (d=h) Tellerette 1" Dtnpac 1+2" R-Pac Me-Pac ring
v .
plastic plastic ceramic plastic metal plastic plastic
Hiflow saddle Intalox saddle Intalox saddle Super saddle Intalox saddle Ralu ring Ralu-Flow

plastic ceramic metal plastic plastic plastic metal
Hiflow ring Hiflow ring Hiflow ring Hiflow Super Hackette Envipac 3" Raschig Super ring

Pentru coloana de separare a amestecului aer-amoniac, umplutura este din inele Raschig ceramice cu

dimensiunile 25x25x3 mm.
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111.2.3. Bilant de materiale in coloana de absorbtie

Se intocmeste In vederea deteremindrii consumului de absorbant (apd), necesar precum si a

concentratiei amoniacului in faza lichida la iesirea din coloana.

s
Aﬂ% G; VA}

!L‘fo

G-debit molar de gaz inert (aer);
L- debit molar de absorbant (apa);
Yai, Yaf— concentratia solutului initiald (i) si finala (f) in faza gazoasa- rapoarte molare;

Gintrare = Giesire = CONstant.

La baza coloanei se introduce amestec gazos aer-amoniac care circula in contracurent cu faza lichida
(apa) ce se prelinge sub actiunea fortei gravitationale sub forma de film subtire; in urma contactarii fazelor pe
corpurile de umplutura are loc fenomenul de absorbtie a amoniacului din faza gazoasd in faza lichida astfel
incat la baza coloanei se obtine o solutie bogata in amoniac iar la partea superioara un amestec gazos cu foarte

putin amoniac.

G, L— debite molare de aer ( gaz inert) respectiv apa (absorbant) care circuld prin coloana;
— kmoli aer/ord sau kmoli apa/ora,
— acestea raman constante de-a lungul coloanei ( nu participa la transferul de masa).
Yai, Yaf— concentratiile amoniacului in faza gazoasd la intrarea si respectiv la iesirea din coloand

exprimate sub forma de rapoarte molare; — kmoli amoniac/kmoli aer.

Xai,Xai— concentratiile amoniacului in faza lichida (absorbant) la intrarea si respectiv la iesirea din
coloana exprimate prin rapoarte molare;
— kmoli amoniac/kmoli apa;
Yai> Y af, Xar>Xai

Ecuatia de bilant pentru amoniac raportat la faza gazoasa si lichida este:

13



kmoli NH3 |

Na = G(Yai-Yar) = L(Xar-Xai), —

Na— debitul de amoniac separat in coloana;

Pentru a putea calcula marimile mentionate la inceput, pornind de la datele de proiectare trebuie

determinate debitele de aer, concentratiile sub forma de rapoarte molare de la intrarea si la iesirea din coloana

a fazei gazoase.

Mv kmoli de am. gazos
22,4+(2220) h
Mv kmoli aer
= (1=ya) [ {
22,4+ (2220 ! h
Mv = [m3/h]
o _; YAi m3NH3
Yai = Yovol _[100m3am gazos]
na= %
Tgi=20°C ; Tai=15°C
Yai = [ kmoli NHa/kmoli am gazos]
G= [kmoli aer/h]
Yai= 1{;‘;“ = [kmoli NH3/ kmoli aer]

Y ar*G = (1-na100)G*Y ai <=>Na=G(Y ai- Yaf)
Y ar=(1- nas100)*Yai = kmoli NHs/kmoli aer

Na= kmoli NHs/ora
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Debitul de absorbant necesar in coloand se determind functie de consumul minim de absorbant conform

relatiei: L =@* Lmin

¢ — coeficientul de exces al absorbantului (¢ =1,1....1,3)
Lmin— Consumul minim de absorbant care se calculeaza pe baza ecuatiei de bilant de masa
corespunzatoare stbilirii echilibrului intre faze in transferul de masa.
Na= Lmin(Xaf*-Xai), Xai=0
Pentru a determina Lmin din ecuatia de mai sus trebuie stabilit pe cale grafica valoarea Xaf*. Pentru

aceasta se reprezinta 1n sistemul de coordonate Y a,Xa.

Ya

Curba de echilibru pentru sistemul amoniac-apa-aer si

linia de operare respectiv concentratiile amoniacului in faza gazoasa

curba de ecilibru .
Yai si Yar.

v* =f{x)

Curba de echilibru se traseaza pe baza datelor

din tabelul urmator:

X(kmoli NH3/ 0 |0,0212 | 0,0265 0,0319 0,0530 0,0796 0,1061
kmoli apa)

Y*(kmoli 0 |0,0160 | 0,0200 0,0245 0,0434 0,0703 0,1007
NHa/kmpli aer)

Xaf* se obtine din intersectia orizontala duse prin punctul de ordonata Y ai. Cu linia de echilibru din
punctul de intersectie se citeste abscisa Yai* ce reprezintd concentratia maxima a amoniacului 1n faza lichida
la iesirea din coloana (este maxima deoarece este valoarea de echilibru in transferul de masa).

Corespunzator acestei valori maxime vom avea un consum minim de carburant.

Din grafic Xaf* =

Lmin = — = kmol apd/ora

L= kmoli apa/ora

Apoi se determind pe baza ecuatiei de bilant de masad concentratia amoniacului in faza lichida la iesirea

din coloana:

Xaf=Na/L + Xai  kmoli NHz/kmoli apa
15




Xar =4+ XAi = kmoli NHy/kmoli apa

Dupa calculul Xar se reprezinta grafic pe acelasi grafic si linia de operare care are ca puncte extreme
urmatoarele ordonate: (Xai, Xaf) si (Yarsi Yai).

Utilizand aceste date, se calculeaza debitele molare, masice, si volumice pentru amestecul gazos,
amoniac, aer, apa, solutie de amoniac si concentratiile molare, masice, volumice din cele doud faze ale

componentilor.
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111.2.4. Bilantul termic pentru coloana de absorbtie

Se intocmeste in vederea calculului temperaturii solutiei amoniacale la iesirea din coloana si la
verificarea faptului ca absorbtia este sau izoterma.

Procesul de absorbtie al amoniacului in apa este insotit de efecte termice semnificative.

Daca temperatura amestecului lichid creste prea mult apare procesul de absorbtie al amoniacului din
faza lichida, fapt nedorit. In acest caz spunem ci absorbtia este neizoterma. Pentru a evita aparitia procesului
de desorbtie se apeleaza la racirea in trepte a amestecului lichid imediat dupa absorbtie.

Récirea se realizeaza in schimbatoarea de caldurd montate in interiorul sau exteriorul coloanei.

Daca efectul termic al absorbtiei este relativ mic (Tar-Tai <20-25°C) atunci absorbtia este consoderata
izoterma racirea nefiind necesara.

Conform ecuatiei de conservare a energiei termice suma fluxurilor de

ali . . - o .
caldura intrate este egala cu suma fluxurilor de caldura iesite.
F ng
Tai=15C .
Yesi=) Qsfon
| _——ap :
- z Qi,n = Qsgi + Qsli + Qsabs
* i
alf

D Qsf.n = Qsgf +Qsif + Qsp
J

Qsgi, Qsif — reprezintd continutul termic al amestecului gazos la intrarea si respectiv la iesirea din coloana
Qsii, Qsif — continutul de caldura al fazei lichide la intrarea si respectiv iesirea din coloana

Qsavs-fluxul termic datorat procesului de absorbtie al amoniacului in apa

Qsp — fluxul termic pierdut din coloana spre mediul inconjurdtor

Qsgi=G*T4i(Cpaert Y Ai*CpnH3)=

Qsli=L*Cpapa15°c)* Tai=

Qabs=NAa*(-AHaps) =

AHaps=-6,6*10%*4,19J/kmol

Qstg=G*Tgf(CpaertY ar*CpnH3)= W
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Qsp:(3'5%) din Qabs: wW
Qsi=L*T at(Cpapa(3s°c)+ Xar*Cpapi3s°c)) = w

Se Tnlocuiesc valorile Tn ecuatia de bilant termic si se determina necunnoscuta Tis.

Cu valoarea Tf calculata se determind Cpaps $i Cpnha dupd care folosind ecuatia de calcul pentru Tif Se

determina o noua valoare T+

CPapa= JIKg*K; CpnHs= J/IKmol*K
T 1= = °C

111.2.5. Calculul diametrului coloanei de absorbtie

2
My=vi - 222 D= /“M”,D: = m
4 Tvf

Viteza fictiva reprezintd cu care se deplaseazd amestecul gazos (faza continud) prin coloana. Se

determina functtie de viteza de nnec, calculata cu ecuatii numerice. Viteza de innec reprezinta viteza fazei

continue la care apare Tnnecul coloanei adica intreaga umplutura devine inversata in faza lichida deoarece faza

gazoasa sustine greutatea fazei lichide.
vi=(0,7-0,8) vy, vs = m/s

: ; A qclioapg mOtes Ly0,25(P9y0,125
Relatia de calcul pentru viteza de nnec este: Ig(g_g—w) =A- 1,75(5) ' (E) '

Ig(vi® * ........ )= s
V2 F i, = 10 .
Vi = m/s

Pgo= Moaer/V molar

a — suprafata specifica a umpluturii
a =200 m¥m3

pg — reprezinta densitatea gazului
p1— reprezinta densitatea lichidului
n = 50200 corpuri/m® umpluturi

3

T
Pe= PO Poo = Kg/m

Pg = Kg/m3

18



ni- vascozitatea apei
g-9,81 m/s?

¢ — fractia de goluri al umpluturii

A-parametru; A=0,022 pentru umplutura cu inele Rasching
L/G- debite masice de apa respectiv aer; Kg/s

I11.2.6. Calculul iniltimii coloanei de absorbtie

Se calculeazd pe baza determinarii inaltimii umpluturii din coloanad. Hy (indltimea coloanei de

umpluturd)

H, se poate determina prin trei metode

1. Din suprafata de transfer de masa
2
A=Hp"=-af

f — factorul de udare al umpluturii

2. Prin utilizarea notiunilor teoretice, Indltimea unitatii globale de transfer si numarul unitatilor

globale de transfer

Hu = (IUT)x - (NUT)xX

— gaz solid-lichid
3. Utilizand notiunile de inaltime echivalentd cu o treapta teoretica(IETT)
u=n-1ETT

1. Calculul indltimii umpluturii din aria de transfer de masa

Suprafata de transfer de masa se poate calcula din ecuatia de transfer de masa raportate la cele doua

faze:

- raportata la faza gazoasa

- raportata la faza lichida
Na=Kg: A AYAmed = Ki* A+ AXAmed
AgzNA/(Kg* AYAmed); A|=NA/ KI*AXA med

Calculu coeficienttilor globali de transfer de masa; Kg si Kl
19



Ecuatiile de calcul de coeficient globali sunt:

Kmoli A Kmoli A
<Ki>s) = [ 2. _kmoliA I; <Kg>si = [ 5. kmoli4 ]
kmoli apa kmoli aer

Ecuatiile de calcul de coeficientilor globali sunt:

K, = 1 _ Kmoli

9~ "1  ky — [ KmoliNHS]
H 2

— 4+ °H m2.§ —m—mM——=
kg k; Kmoli aer

K| = 1 _ _ Kmoli
- 1 1 — - [ 2 KmoliNHS]
—+— meS—————
kg kg "k Kmoli aer

Kg, Ki — reprezinta coeficientii globali de transfer de masa raportate la faza lichida si faza gazoasa.
kn-Constanta lui Henry pentru amestecul apa-aer-amoniac = 0,75

Calculul coeficientului individual de transfer de masa din fazi gazoasa.

Pentru amestecul gazos care curge printre golurile umpluturii umectate ecuatia criteriald a transferului

de masa are forma:
Shg = C*Scg?3**Reg?8=
Shg — reprezinta criteriul Sherwoad, criteriu fundamental
C- constanta dimensionala cu valoare cuprinsa intre 0,1 si 0,2

Criteriul de similitudine fundamentala ale trasferului de masa sunt:

kg-d Shg+D
Shg:_g 9kg:—g I—
Dy d
d — diametrul echivalent al corpurilor de umplere, care se calculeaza conform relatiei:

_ md?

Dy — reprezintd coeficientul de difuziune moleculard al amoniacului in aer. Se calculeaza utilizand
valoarea coeficientului de difuziune molecularda a amoniacului in aer in conditii de 0°C si 1 atm. Aplicand

corectia de temperatura si presiune

7\3/2
Dg=DgO' (T_o) . p?0= m2/S
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Dgo=17-10% m?/s
Criteriul Schmidt

Mg
Pg  Dg

SCg =

Criteriul Reynolds

4-qg
a-ng

Reg =

gg — fluxul masic specific de gaz inert care curge prin coloana

=== = Kkg/ms

a — suprafata specifica a umpluturii
Ng — vascozitatea dinamica a aerului

Se calculeaza Reg si Scg cu ecuatiile de definitie, apoi Shg cu ajutorul ecuatiei criteriale. Dupa care se

determind Kg din ecuatia de definire a Shy

Shy.
kg = QTD‘Q = m/s
k .
Kg( din Kg,Kl) = ﬁ = [kmoli/m?*s]
Vpp =224 - =L = [m?]

To

Calculul coeficientului individual de transfer de masa din faza lichida.

Pentru faza lichida ecuatia criteriala a transferului de masa pentru curgerea fazei lichide in film subtire

pe corpurile de umplutura are forma:
Sh;=C - Sc/>>-Rel®"®
Shy =
C =0.006 pentru umplutura cu inele Rashig

Sh|=m-)k|=w= [%]

Dy l
| — o lungime caracteristica care se calculeaza cu relatia:

|:< nf )1/3: m
Pt g
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NI, p1 — vascozitatea dinamica, densitatea lichidului la Tmeq & fazei lichide.
g — acceleratia gravitationala (9,81)
Di — coeficientul de difuziune al NHz 1n faza lichida

Di=1,8-10° [m%s]

SC|:—m =
p1- Dy
4.

Re = AU —
a-my

qi — fluxul specific masic de apa din coloana

4-L

G=——5 = Kg/m?*s
ki = % = m/s

Cu valorile determinate kg si ki se calculeaza coeficientii globali, Kq respectiv K, cu relatiile de

definitie:
— 1 i 2%
Ky=1—7; = kmoli/m=*s
kg " ki
1 .
Ki=—/——= kmoli/m?*s
kg *ky * Ky

Calculul fortelor motrice globale ale transferului de masa

- Raportate la faza gazoasa (AY A med)

Yai—Yar [Kmoli NH3
AY =
A med fAA}}/aiLa* Kmoli aer

afYa=-Yy
AY Amed =

AYg; dYy
AYaf Yo— Y/;

=A1+ Az + Az + As +As=
A=[(b+B)*h]/2

A1:

Ar=

As=

22



As=
As=

Integrala de la numitorul ecuatiei se calculeaza printr-o metoda grafica cu datele determinate din tabelul

de mai jos:
Y 7N Ya-Ya' !
A A A TA YA—Y;
Y ai
Y af 0

e 1
Se reprezinta grafic "

- in functie de Ya
A=Yy

Cu valoarea integralei determinate grafic se calculeaza A Y A med

- Raportarea la faza lichida

Xai— Xar Kmoli NH3
AXAmed = '
A med foai iiXa " LKmoli aer
MXaf Xy—Xg
AXAmed =
AXqi dXg

=A1+ Az +..... + As =
AXaf Xh—Xa ! 2 >

Pentru calculul ariei se poate aplica regula lui Simpson sau regula trapezelor.
A=
A=
As=
As=

A5:
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X Xa" Xa- Xa”
A A A= XA X,—X;

Xai 0

Xaf

e 1. .
Se reprezinta grafic . 0 functie de Xa
AT 4A

Cu ajutorul integralei determinate grafic se calculeaza AXa med

Conform Na=Kg* A -AYAmedsi Na =K A - AXamedse calculeaza aria de transfer de masa in cele

doua forme:

Na = kmoli/h;

Ag=——4 = m?
Kg-AY g med

A=—Tla = m?
Ky AX A med

Hug :an—i.f = m

Hul= m

Hu:Hul+Hug — m

2

Calculul inaltimii umpluturii utilizdnd numarul de trepte teoretice de contac, n g1 r si indltimea

echivalenta cu o treapta teoretica de contact
Hu=n - IETT = m
Din grafic n=

Marimea IETT se poate calcula utilizand relatii empirice propuse in literatura la curgerea pe 0

umplutura cu inele Rasching.
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e\'? 1
IETT=200(5) " - 5= m
a v
f
O treapta teoretica reprezintd acea portiune din umpluturd pe care se realizeaza echilibrul in transferul
de masa. Numarul de trepte teoretice de contact n se determina pe baza unei metode grafice prin construirea

unei succesiuni de segmente verticale si orizontale cuprinse intre linia de operare si curba de echilibru intre

limitele (Yaf, Yai) si (Xai, Xaf).

111.2.7.Calculul inéltimii coloanei de absorbtie

Hsup=indltimea zonei superioare a coloanei

Hc= inéltimea zonei capacului coloanei

H1=1naltimea zonei de distributie a fazei lichide
Hinf= iniltimea zonei inferioare a coloanei

H2= indltimea zonei de distributie a fazei gazoase

Hc=h+D/4= m

H=0,1-0,15m
H1=1-15m
Hsup=Hc+H1
H2=1,5-2m
Hinf=Hc+H2
Hsup=Hc+H1= m
Hinf=Hc+H2= m

H= Hsup+H,+Hinf= m
111.2.8. Calculul caderii de presiune la curgerea gazului prin umplutura

Caderea de presiune pe coloana umectata se determina functie de caderea de presiune pe coloana uscata

conform ecuatiei:
Apum =K- Apusc = Pa

K=coeficient supraunitar care depinde de natura si debitul specific de absorbant, dar si de caracteristicile

umpluturii.
3
K=(1-1.65%107"0«=—4)" =
A=parametrul de stropire

:3 ﬂz i i: 2
A (Pz) *83*29 m
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o1 — debit specific al fazei lichide Kg/m?-s

1.74
b = =
0.3
Reg

Caderea de presiune pe umplutura uscata a coloanei se calculeaza cu relatia Kasatkim-Akonian

2
Apusc=7n*z—j*pg*v7= N/m2

4% g*V
Reg =P77 =
axng

Reg <40 > 1=——

€g

16
Reg >40- A= qu)'z

V=—+= m/s

111.2.9. Calculul racordurilor din coloana de absorbtie

Racordurile fac legatura dintre utilajele din fluxul tehnologic prin intermediul conductelor. Racordurile
sunt formate din segmente de conductd de lungime adoptata si diametru calculat si standardizat la care este

sudatd o flansa pentru etansare.
Diametrul racordului se calculeaza din ecuatia debitului de fluid care circula prin acel racord.

4-Mp,
T py

2
Mm=p-Vv- % —-d=
Mm — debitul masic de fluid care circuld prin racord

p — densitatea fluidului la temperatura de intrare n racord

v — viteza de circulatie a fluidului in racord. Se adopta in functie de natura fluidului care circula prin

racord:
- Daca fluidul este un gaz v =10 — 20 m/s

- Daca fluidul este lichid v=0,5 -2 m/s
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Dupa calculul lui d, acesta se standardizeaza (se alege din stasul de racorduri valoarea imediat

superioara)

- Racordul de alimentare a absorbantului

4-M
di= 1/ I = m=> dstas = ....X...... mm
Tvg

Vvapori= m/s

- Racordul de evacuare a aerului cu putin amoniac din coloana

4*Mv
d2= ’ = [m] =>dsTas = ......... mm
TT* Ug

- Racordul de alimentare a absorbantului

4Ly

S | S— m=> i
vl pl(15grd) dSTAS mm

ds=

- Racordul de evacuare a solutiei amoniacale

,4 Mv
ds= - = M=>dSTAS = evvvereeereeeans mm
T* Ug

Lungimea racordului se adopta in functie de faptul urmétor:

- Daca utilajul prezinta izolatie termica, se adopta 1=20 cm

- Daca utilajul nu este izolat; 1=10 cm, pentru a permite accesul la flansa racordului.
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111.3 Calculul coloanei de desorbtie
111.3.1. Bilantul termic al coloanei de desorbtie
Bilant de masa pe coloana de desorbtie

In coloana de desorbtie are loc desorbtia amoniacului din solutia provenita de la coloana de
absorbtie utilizand abur saturat de 1 ata.

Bilantul masic intocmit pe coloana de desorbtie permite calculul cantitatii de amoniac care
trece din solutie in vapori precum si calculul concentratiei finale a amoniacului 1n faza gazoasa la
iesirea din coloana de desorbtie.

Aburul saturat are rolul de a ceda caldura necesara procesului de desorbtie (Mmc), iar o alta

parte din aburul saturat are rolul de a antrena amoniacul(Mma).

L. X a
— > _
G, Y ai G + Mo Mmab = Mmc + Mma
Yoar
Y’ai = Yaf
X ai = Xaf
M ab
L + Mme, X ar

Se impune concentratia lui X’ar=0 concetratia amoniacului la iesirea din coloana de abur. Din
egalitatea raportata la faza lichida se poate calcula debitul de amoniac separat in coloana de
desorbtie. Debitul masic de apa care antreneaza NH3(Mma) se calculeaza cunoscand ca 1,5 volume
de abur antreneaza un volum de amoniac.

Mmapur=Mmc+Mma=

N’A=L *X’ai — (L + Mm¢)*X’af = (G + Mma)*Y’ar — G*Y i
N’A=(G + Mma)* Y’ai- G*Y’ai= L *X’ai — (L + Mmc)* X a¢
X ai=Xaf

N’a=.L* X°a= Kgls
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Debitul masic de abur care antreneaza solutul se calculeaza:

Mma:i* L *N/,l:[kgls]

1,5  Psolut

Msolut 273
* = Kg/m3
22.4 273+Tcol

psolut =

Cu Mma calculat se determina din prima egalitate a bilantului de masa, Y’ ai.
Y’ai=(N, + G' * Y'Ai) /(G + Mma)= Kg solut /Kg g.in.+abur
Bilantul termic al coloanei de desorbtie

Se realizeaza pentru a determina debitul masic de abur care condenseazd(Mmc)

Conform bilantului termic, suma continuturilor de caldura a
materialelor intrate este cu suma caldurilor a materialelor iesite.

QSan,i + Qsii = Qsgf + Qsif +QSdes QSp , [W]
Qabs - reprezintd continutul de caldura al aburului

saturat ce alimenteazi coloana

Qs1,i - reprezintd continutul de caldura al amestecului

lichid (apa-amoniac)

Qsg f - reprezintd continutul de caldura al fa fazei

gazoase (abur-amoniac)

Tt £ Qsl,f - reprezinta continutul de caldura al fazei lichide
Oz, Tis
(absorbantul)

Qsp — reprezinta pierderile de caldura cu mediul exterior
Qsdes= flux termic ce insoteste desorbtia.

Cpapa 60°C=

CpnH3=J/IKg*K

Qs1,i=L"*(Cpapa+ X ai*Cpnnaz)* Tli= W

Qsabs = Mmab*isp=(Mma+Mmc)*ia= w
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iab=entalpia aburului

lab = CPapa™Ttierbere + I' = JIKg

Qsfg= Mma*iab + N’ a*CpnHa* Tgf= w
Qsi=(L+MmC)*icondens= w

icondens=CPpapa™Tf= JIKg

Qsdesorbtie= -Qabs(neglijabil) = w
Qsp=3-5%*Qsced= W
Qsces=Mmab*isp=(Mma+Mmc)*ip= w

Mmc= _

Proprietatile aburului saturat alimentat in coloana de desorbtie se iau la presiunea data in
proiect.

CpnHs=A+b*T+c*T? cal/mol*c

a=35.26, b=26.4*103, c=0;

T=60°=> CpnHz=

T=100°=> CpnHa=

Mmab=Mma+Mmc= Ka/s

111.3.2. Calculul izolatiei termice a coloanei de desorbtie

Coloana de absobtie si desorbtie trebuie isolate termic, pentru a se evita pierderile de caldura, dar si

din motive de securitate a muncii.
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perete col Izolatia termica se realizeaza cu material izolant: vata de sticla

int mldesorbtle izol a

deldesorb %

Se adopta grosimea izolatiei 6i,=(0,15+0,20) m.

Fluxul termic pierdut pe coloana se determina cu relatia:

e QSiz= Kiz * A * ATmed =0.04983*18.2937*90=79.086 W

Kiz - coeficientul global de transfer de caldura prin coloana

izolata;a

-
NS

1
Kiz = = oL %iz, 1
agh A1 Aiz %aer

Deoarece a,;, = 10000 W/m? K=>1/a4,=0(10")
ZoL-0(104)
Aot

a8y 1 . .
Pe cand ,1_” si ——sunt mult mai mari.

iz  Xaer
Ai; =102W/m.grad si ag.,=10 W/m?*grad

Primele 2 rezistente se pot neglija, a.i.:

KiZ = 6[2;1 ==
2, aer
Oaer= 9,74 + 0,07 (TpZ-Taer) = W/m2 *K

Tp1=100 °C deoarece rezistetele de partea aburului si otelului sunt neglijabile.
Pentru a putea determina valoarea lui Tp2 se egaleaza fluxul termic transmis conductiv prin peretele

izolatiei cu cel transferat convectiv de partea aerului.
SoL _ 2
7\_0L (Tsat - Taer ) = U (sz - Taer) W/m

0,07 Tpz? + [9.74- (0.07*2)* Taer + 22)Tp; +0.07* Toer?-9.74* Teer- =12 *Tp1= 0

aTp2?+b*Tp2+c=0

Tp2:—b+ b2—4a£

2xa
A=m(Dcol +2 % 8;,) *H = m?

A Tmed= °C
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QSDZS'S%*Qsced:Ar%* Qsced:
Se verifica daca: Qsiz<Qsp
I11.4. Dimensionarea pompei centrifuge

Se dimensioneaza pompa centrifuga care transporta solutie amoniacala rezultatd din coloana de
absorbtie si depozitatad intr-un rezervor de asteptare in coloana de desorbtie, dupa ce aceasta solutie a
trecut printr-un recuperator de caldura.

Dimensionarea consta in calculul puterii pompei:

A *M
P: Ptot \'4 - kW
1000%1T

Aprot — cantitatea totald de energie imprimata unitatii de volum de lichid care trebuie transportata.
Aptot = Pa

Mv — debitul volumic de solutie amoniacala transportat;

nt — randamentul total de transport

nr=0,7+08=0.75

Se utlizeaza pentru trasnport o pompa centrifugd deoarece aceasta debiteaza uniform, permite
reglarea debitului prin amplasarea unui robinet pe conducta de refulare prezintd siguranta in functionare.
Poate trasporta solutii corozive.

Mv=Lv+Nas= md/s
Nar=L*XAf=
Aptot = Apstatic T Apdinamic + Apgeom + App = Pa

Apstatic-cadere de presiune statica

Apdinamic-cadere de presiune dinamica (En. Cinetica)
Apgeom-cadere de presiune geometricd (En. Potentiald)
Apstatic =P2 — P1=Po-Po=0

V2

_P
Apdinamic—_z2 = Pa
—_ 4'MV_
Vo= —3= m/s

d-diametrul conductei de transport=diametrul standardizat al racordului de intrare al fazei lichide al
coloanei de desorbtie

Apgeom =p* g * AH

Apgeom = Pa
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AH= m
App = Aps + Aprl + Apsch = Pa

L *V3
Apr=h<* 2 = Pa

A — coeficientul de frecare. Se determina grafic din diagrama lui Moody functie de criteriul Re si d/e .
e — pentru conducte cat mai rugoase. 0,67mm si chiar mai mult (0,7)

d _ . i
- = inversul rugozitatii absolute

prevd _
ni

Re =

M= Pas

L=lungimea traseului pe conducta

)
Aprl = Zi Zi * PIvs = Pa

2

Avem:

4 coturi drepte=> (; =

2 robinete de proba=> (, =

1 diafragma=> (3 =

1 intrare + 1 iesire din conducta=> {, =
Apsch = 5000 Pa

Se adopta un coeficient de siguranta a puterii:
Jf —coeficient de siguranta

Pinst:B*Pz KW
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111.5. Calculul rezervoarelor

Rezervoarele se dimensioneaza in functie de timpul dorit de depozitare, de volumul de substanta
depozitata.

Se dimensioneaza rezervorul pentru depozitarea solutiei amoniacale rezultate din coloana de
absorbtie

Se adopta timp de depozitare: t=3h=10800 s

V=Mv*t= m3
Se adopta un coeficient de umplere a rezervorului: ¢ =0,7 + 0,8

\%

Viez =—= m?3
)
Vrez = E %2 ,:>D:3 ’4*Vrez - m
4 TO*a
Se adopta raportul g: a=(1,5+2,5)=2(a)=>H=a*D= m
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