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摘 王 为寻求内放控制氮氧化物的方法，在实验室网模拟氮氧化物废气对其进行加压吸收B结果表明.在低压时

(O ，~O . 1MP时 ，水对氮氧化物吸收效卒阳苟氮氧化物进口浓度的增大白减小， 向企离监时 ( O. 'I'~ O.8 MPa ) ，吸收效

率随着氮氧化物进门浓度的增大而稍大同间进门浓度下的吸收效率随系统压力的增大而增大 . 0 . 8 Ml'a 下的吸

收妓率是常Il'吸收妓率的 6 倍多 .但高于 O. 6MPa 后吸收效率增人趋势变小. 因此.加If吸收是控制氮氧化物的

种很灯的方法 ， 0. 4~ O. 6 MP" 吸收氮氧化物比较足rIo "'收的俏峻的价值可以弥补气体压缩的运行成本。
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Abs t ra ct : T o find a h ijl;h efficient me thod to control th e n itr。然n oxides pollut ion . pressurized absorption was

studied with 川mu1<ltion w制刊gas. T h{, T凹飞，h岛 屿how that at !own I附SSUTe民 ( 0- 0 . ·t)MP" ， τhe nitrogen 明ides

'1\'日 .rption df i<: ie '"< Y 1Tl wat铲r <!eneases with in口easing th e in let concentrat ion of ni t rogen ox i，l帖 . [>li t λt highe r

pressure ( 0. -1 O. Il MPa) it increases with increas in.li: th e inlet concentration . T he ahso rpt ion effi ciency increases

with incn'a时"'τhe 叫>cration I'n 'SS\l re . the d ficiency at O. 8MPa is six t im"s more than th at of at atmosphnic

pressur e , I",t the innease hecome 1 e附 with the pressure h igher 什lim 0. 6 MPa . So the pressur ized "hsorption is a

very good m创hod to c 丁 n l ro [ th e nitrogen oxide、 emission ， the optim um pressure 性 O. 1- o. 6 MPa. T he operating

cost of pr凹surizin.li: .li:as can he compen sated by the nitric ac id r ecovery

Kc) words , a pl才inl chemistry;w拙t{， gas tn'atm"nt ~ p r巳sS\l ri "ed ahsoq l\ion; nitrogen oxid"s ;ahsor j>tion d fici"ncy

引言

氮氧化物(NO， )是一芫主要的大气污染物，在

阳光的催化作用下，岛与耐;氢化合物发作复杂的光

化反州 .产生光化学烟雾导敛严重的大气污染1I ZJ

目 前 ，已有多种方法用T拧制氨氧化物污染 .且

中废气脱硝是最重要的种，包括干法和挝法两大

类" 十法包括催化还原法 、 眼附法和电 f束照射法

等 ， 而 1i!' 化 坦 原 法 叉 口J 分 为 选 择 性 侨 化 坦 原

(SCR) ' I I和选择性非桩化压原(SNCR)两种 <ill法则

包括直接吸收法、锅台吸收法、氧化吸收法租植相还

原法等，'j近作班还出现了脉冲电号等肉于体法、微

波最正原法、微生物净化法等l 4 l o迄今去除废气中氨

氧化物的研究主要集中在i在择性催化还原法 I 【5】，

但是过且h法只屉用于古低浓度罩氧化物的废气，

对于吉高浓度氮氧化物的火蚌药厂硝烟相其他i业

废气通常呆用常压水吸收法。 Bernhard Hupen l 6 1时

喷淋塔和填料塔中用纯水且硝酸吸收氮氧化物进行

了反应动力于 h面的。f究 ，建立了精确的反应速率

模型，为提高硝酸的吸收放率提供了型论依据。但在

市压条件下，吸收效率很低，处理后的虱氧化物浓度

不能达到排放标准 。 而加压条件下对氨辄化物的眼

收 ， 已经应用于硝酸的牛产田，但还没有用于其他行

收稿日期 ， 2009 例 1 6 ; 修回 日期 2009-07-08
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业的废气治理。本实持研究 f高放度条件下氮氧化

物的加m~且收规律 ，为it<;技本的实际应用提供基础

数据 。

1 实验部分

1. 1 实验装置

川压吸收装置见图1，由空压机、储气压力服、储

液压力雄、吸收柱、安令阀、流量叶以且肯路等部分

组成。空月1机为ww- O. 7 /11型企正油空If.机，为H

t仨气源 ，最高供气压强为 1. 3MPa " 储气压力罐用来

储存由氮氧化物和空气配制的模拟虱氧化物废气。

储水罐储在用于吸收的水.间流罐用于吸收从吸收

性流出的水 ("i储水罐内的水全部流到 I"i流罐后 ，通

过阀门切换 . "I将储水罐与回流罐的作用互换〉 。 吸

收持高 1 m.用不锈钢铜管制成 ， 内装不锈钢 θ 环填

料以I曹大吸收液与氮氧化物气体接触面积。

安.阀 蚀'段时

~.发6最氨生， ~氧菜化精 选气
打古 气

3是 <

气§簧苦监路备 ，、 1 Jlo(]

阳路 ~\且运

F军b chc

@b1
储A罐~ II I ~撞‘

图 I 实验流程图
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1. 2 配 气

配气时.首先关闭气体问门GI J~2、G3 、G5、 G 6

和G7 .开)J G4 .井在G4 出 口处拔真空军将储气耶抽

真空。 然后关闭 G4，拆除真空泵、将G4山口管与气

体发牛器连接@业硝酸俐与硝酸在气体发叫仁器内反

应生成氮氧化物.当街气体生成时开启 G1.在雄内

负&作用 ?将氮氧化物lit人储气罐。边到要求的氮

氧化物量后，关闭(;，1 .开启 {; 1 初 {; 3 .用空气If.缩机

向踉内压人空气主1. 2 MPa .关闭阅门Gl 和G3 . 1 8 h

后使用(让罐内吧气与氮氧化物混什均仁n .

1. 3 流量调节

主持前，储水雄中要先住人锥体积的80%的水，

井调节气体和液体方ft h生 .U)l;验要求值。为了节约模

拟气源，调节流量时使用IT'缩空气。关闭所有气体平日

液体阀( J.伞部开启 Gl.开启空压机$压强达到要卓

值后缓慢升启气体流量调节阀G 2 .系统压强逐渐升

间 ，达到实验设定的月二强伯后，安全间自动开启 ，气

体从吸收柱底部班人 I现部流巾 ，单安伞阀流 ，'/1加压

眼收实验系统。通过气体流量调节间{;2将气体流量

调节到实验设定值(气体流量由安全阀后的气体植

hu r 民取 〉 。 保持该气体时i址 ，开 JJ 回被阅门 L4 、气

π半衡间 (; 9 . 让时流罐液面上 ;， 的气体与耻收桂顶

端的气体相同以保持回流罐内的&强平衡;卅启气

体阀门 G6 .给储掖罐内的植体施川定压强，并在

此压强作用下将吸收前压到吸收柱的顶端g缓慢开

启液体流量调节阀1.1.使液体管路上的涡轮流量叶

显示山实验设定的融体流 hi。革统巾通人液体后.气

体流量可能会发生些变化.应.iI.l1过G2将气体流量

恢复到原米的设定恒。

1. 4 ~在样

保持眼体时d址，主闭气体阀门Gl 、开IJ 阀门G3 .

i l 模拟气体进入实验系统。 每阳一定时间从进气:R

样H和出气来样H分别来靠气样，分析气样中虱氧

化物的浓度。每个实验条件下要垒少采集5个样品.

由于圭气液流量等拳贯宣被动的影响 ， 出 U !在度也会

有 也波动 。

2 结果与讨论

2. 1 氢氧化物进口浓度和压强时吸收量的影响

用吸收柱的氮氧化物进U浓度 与m u浓度之主

表，j，被眼收的氨氧化物的暨 ，在问样气体流量下(气

体在吸收柱内的停留时间相同 ) .吸收量的大小反映

了吸收盖率的大小。图 2为耳之间压强下吸收站随进

口浓度的变化关系"可以看出 ，在同 IT'~~下 ，眼收

量随著进门浓度的增高而增大。根据吸收的R膜型

论，吸收盖率为

N=KA (户ι 户 . ) (j)

式中 p. JJ吸收质在气A目 中的分压 ，而 p ' JJ 与陆相

吸收质相平衡的气相分显。根据上式 .气体的进H浓

度越高.吸收件内氮氧化物的平均气相放度就越高.

吸收传质推动力(P. 户 . ) 越大 ， 因 而吸收边率越

大，相应的眼收量也就越大@

对于提氧化物的吸收，浓度还有另方山的影

响。氮氧化物中的NO几乎不痞于本.NO ， /;在于本后

发叫时日下反应

2NOl + H zO= HNO,+ HNOz

3HN02 =HNO"十2NO十H20

总反应主f : 3NOz +HzO= 2HN03+NO

可见 ， 气体中 NO， 肯量是影响耻收的关键因

素 。 研究表明 . NO 的气相氧化直率正比于NO 浓度

的次方，在低撒匪时 . NO的氧化直率非常缓慢.



86 火 炸 药 学报 第 32卷第 4 划

而日 随着NO 浓度的减小 ，氧化边率会迅速降低，当

NO 的浓度低于0. 1 %时 ， 氧化速度实际上已接近于

。因 。 同此 . NO 的氧化速度是影响吸收法脱除虱氧

化物的关键因草。氮氧化物的址U浓度越高.气体中

的 NO浓度也越高 . NO转化为 NO，的直率居快，气

相巾可融实际吸收的 N02 的浓度越高 ， 网此 ， 吸 收

速率也就越高.吸收量越大。
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圈 2 不同应强下边 口浓度与吸收量的关系

F ig . 2 T he rela tion of in le t concentr a tion \'s

abs orpt ivity a t d iffer ent pres巴山臼

由国2可见，较高压强下(0 仁 0. 6和O. 8 MP叶，

山于加II'增浓作用，眼收量随旺 口浓度的增加里为

明思 。在氨氧化物进U浓度值相同的情况下.吸收量

随压强的升高阳明大。分析原网认为， (l) 较高的吸

收压强可以提高NO的气相融匪，从而提高.Jt气相

氧化速率，进阳提高氨氧化物的吸收速率川的 可以

增加气体中氧气在液相的古董解度，提高液相的格解

氧浓度.加连币硝酸捆的液相氧化.进而大大提高氮

氧化物的眼收速率。 (3)通过提H氨氧化物的气相

浓度(增大 P. ) .同时增大气体巾的氮氧化物在被相

的溶解度 (降低 P ' )提高气件传质推动力 ，进而提高

氨氧化物的眼收速率刊。可以减小气体的体积，在

相同气体流暨〈统一以由IT'气体下的体积流量计)下

气体在吸收柱内的停留时间延忙，因而眼收量I曹大 "

可见压"，»I'吸收量的影响是非常明报的，在进U浓

度 10
j

m~dm' , 0. 8 PMa t- 的吸收量约为常显扑吸收

量的 6. 5 箭。

2 . 2 进 口罩度和E强对眼收效率的羁晌

吸收效率(亨)为吸收 ht与进入吸收罩统的氮氧

化物总监之Lt。图 3 是不同压强下吸收效率与进口

浓度之间的关系。 4以看出在进H浓度相同的情况

h吸收放牟随iF.强的升高而增大 .这 现象与上述

压强对吸收量的影响一致。 当址U浓度JJ10' mg/ m"

时.常iF.卡吸收放率仅为 1 0%左右 . 0 . 2 、0 . 4、0 . 6 、

O . 8 MPaπ强下眼收效率分别为 28% 、 5 6 % 、 72 %租

78 %0在低 IT'下 ，眼收效率随If.强的增加几乎成线性

增加，从常压到 O. 1 MPa每JI高 O. 2 MPa 放丰增加

约 23% ;但从 0. 6到 O. 8 MPa ，眼收效率随II'强增加

的趋势变小(仅增加了 6% )"

.
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图 3 不同压强下进口浓度与阪收效率的关系

F ig . 3 T he T"a tion (>f , ,, [ ,, t concentration 、飞 址>sorptlon
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从图 3 中还 "I 看出 . Ili强才、同 .吸收放率随进门

浓度的变化呈现山不同的规律。在较低压强下〈常压

和 O. 2MP川，吸收放丰随迦U浓度的JI高而下降;

但在较间陌强下(0. 6 MPa和O. 8 MP时，耻收效率随

进H浓度的增大而升高，在 O. 4 MPa t-- .吸收放卒随

进口被匪的变化不大。

在气体流量恒定的情况卡，进入 lit收系统的氮

氧化物总量止比于其进口浓度 @ 根据罔 2 .虽然在各

IT'强下眼收量均随选口浓度的增加而增加，但在不

同压强下曲线的斜丰是不同的。 O. 2MPa t.( 下斜率

小Tl.转化成吸收效率后将随进口榷度的增加而下

降。随着压强的升高，进口 趾不变(进口被庄是按常

且体在{表示的) .但由 于高压增浓作用 .气体在吸收

桂内的实际浓度是止比于IT'~~而增大的 ， 国此眼收

速率和且眼收量均大幅度增加 。 从罔2 可看出 ，月， 1甚

高于O. 1 MPa 盯曲线斜丰大于I.因此最们吸收强率

随进口撒度的升高阳升高 。

综上所述 .压强λT O. 4 MPa ， 吸收效率随进口

浓度的升高而升高，高于 O. 6 MPa后吸收放率随iF.

强的丹H趋势变小"凶此，π强为O. 1~ O. 6 MPa 时 ，

眼收氨氧化物比较)Ii宜。

3 结 论

(j) 加压吸收是控制组氧化物括染的一种有效

h法 "

CD 低m (o~ o. ，t MPa )时 . 毗收姓率随着进 口

陆度增大而陆小 .而在高压时 (0. ，1 ~O. 8 MPa )吸收

效率随着进口浓度明λ向瑞止。
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(3) 同一址U帷度下的吸收效率随果统压E虽的

增大而增大 ，但压强高T O. 6 MPa 后增大趋势变小 ，

在 O. 4~ O. 6 MPa 吸收虱氧化物比较适宜。
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3 结 论

(l) 多层环状发射药燃烧梗型简单 ，假设合理 .

能够较 ;句准确地反映其燃烧情形，理论计算结果与

实际结果误差较小 . i在模型远应于阴'» 1 ，且X 较小

的;多层环状注射药 。

(2) 绥燃层厚度与药片韧始 LI厚度比X 、 内外

隘的燃边比K 以且药J : 的宽厚 比W对多层发射纯

的燃烧有很大的影响 ，并呈现一定的变化)~律 ，这也

影响因素及变化规律时多层发射药的弹道性能的模

拟及改善有足的参考价值。
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