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×ÀÎ «Ñåâåðîäîíåöêîå îáúåäèíåíèå ÀÇÎÒ», ã. Ñåâåðîäîíåöê

Èññëåäîâàí ïðîöåññ è óñëîâèÿ ïîãëîùåíèÿ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà êàëüöèéñîäåðæà-
ùèìè ðåàãåíòàìè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ îò ðÿäà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïîòîêà, ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ, òåìïåðà-
òóðû).

Ââåäåíèå
Ñòàäèÿ ïîãëîùåíèÿ ôòîðîâîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ

íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñîáëþäåíèÿ äåéñòâóþùåãî
ýêîëîãè÷åñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà öåëûì ðÿäîì
õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Ýòî àêòóàëüíî è äëÿ
ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè (óòèëèçàöèè) ñèñòåì íà
îñíîâå êîíöåíòðèðîâàííîé íèòðàòíîé êèñëîòû,
êîòîðàÿ îñëîæíåíà íàëè÷èåì â ïîñëåäíèõ èíãè-
áèòîðà êîððîçèè HF.

Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ
ïîãëîùåíèå ôòîðèñòîãî âîäîðîäà ðåàãåíòàìè, ñî-
äåðæàùèìè â ñâîåì ñîñòàâå êàëüöèé.

Öåëü ðàáîòû. Îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ïîãëîùå-
íèÿ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà êàëüöèéñîäåðæàùèìè
ðåàãåíòàìè, óñòàíîâèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
àáñîðáöèîííîé êîëîííû â çàâèñèìîñòè îò ëèíåé-
íîé ñêîðîñòè ãàçîâ, ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Èçó÷åíèå óñëîâèé ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ ôòî-

ðèñòîãî âîäîðîäà ñóñïåíçèÿìè êàðáîíàòà èëè ãèä-
ðîêñèäà êàëüöèÿ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå, èçãî-
òîâëåííîé èç ôòîðîïëàñòà è ëàáîðàòîðíîãî ñòåê-
ëà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1. Àáñîðáöèþ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà îñóùå-
ñòâëÿëè ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â íàñàäî÷íîé
êîëîííå 2 äèàìåòðîì 0,03 ì è âûñîòîé 0,8 ì. Â
êà÷åñòâå íàñàäêè ïðèìåíÿëè ôòîðîïëàñòîâûå êîëü-
öà Ðàøèãà ðàçìåðîì (5×5×2)⋅10–3 ì.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû è àïðîáàöèÿ êî-
ëîííû íà ýòàëîííûõ ñìåñÿõ [1–2] ïîêàçàëè, ÷òî
âûñîòà, ýêâèâàëåíòíàÿ òåîðåòè÷åñêîé òàðåëêå, ðàâ-
íà 0,084 ì. Âûñîòà ñëîÿ íàñàäêè â êîëîííå 2 ñî-

ñòàâëÿëà 0,34–0,68 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî 4–8
òåîðåòè÷åñêèì òàðåëêàì.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, ïðè èçó÷åíèè óñ-
ëîâèé ïðîöåññà, ïëàâèêîâóþ êèñëîòó çàëèâàëè â
èñïàðèòåëü 1, êîòîðûé ñíàáæåí ðóáàøêîé äëÿ îáî-
ãðåâà òåðìîñòàòè÷åñêîé æèäêîñòüþ. Ïðè äîñòè-
æåíèè òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû â èñïàðèòåëü 1
ïîäàâàëè âîçäóõ, êîòîðûé íàñûùàëè ïàðàìè HF
è ïîäàâàëè H2O.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà

êàëüöèéñîäåðæàùèìè ðåàãåíòàìè: 1 % èñïàðèòåëü;

2 % íàñàäî÷íàÿ êîëîííà; 3 % ïðèåìíèê; 4 % íàïîðíàÿ

åìêîñòü; 5 % ñàíèòàðíàÿ åìêîñòü

Ñêóíäèí A.M., Ãóñåâà Å.Ê. è äð. // Ýëåêòðîõèìèÿ. – 1997.
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9. Îïðåäåëåíèå êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé õëî-

ðà (I,III,V) â ïðåïàðàòàõ âåòåðèíàðíîãî è ìåäèöèíñêîãî

íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ / Ïëàêñèåíêî
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Ãàçîâóþ ñìåñü, íàñûùåííóþ HF, íàïðàâëÿ-
ëè â íèæíþþ ÷àñòü àáñîðáöèîííîé êîëîííû 2,
íà îðîøåíèå êîòîðîé â âåðõíþþ ÷àñòü ïîäàâàëè
èç íàïîðíîé åìêîñòè 4 ñóñïåíçèþ êàðáîíàòà èëè
ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ ãàçîâîé
ñìåñè ñíèçó ââåðõ ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè ôòîðèñòîãî âîäîðîäà âñëåäñòâèå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ åãî ñ èîíàìè êàëüöèÿ è îáðàçîâàíèÿ
ôòîðèäà êàëüöèÿ. Îáåñôòîðåííûé âîçäóõ, ñîäåð-
æàùèé ïàðû âîäû è êàïëè ñóñïåíçèè, ñáðàñûâà-
ëè èç âåðõíåé ÷àñòè àáñîðáöèîííîé êîëîííû 2
÷åðåç äðåêñåëü 5, çàïîëíåííûé âîäîé, â àòìîñôå-
ðó. Âîäíûé ðàñòâîð ôòîðèäà êàëüöèÿ ñîáèðàëè â
ïðèåìíèêå 3.

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà çàìåðÿëè òåìïåðàòó-
ðó â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè àáñîðáöèîííîé êî-
ëîííû 2, ôèêñèðîâàëè ðàñõîäû âîçäóõà è ñóñïåí-
çèè, ñîäåðæàíèÿ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà â âîçäóõå
íà âõîäå è âûõîäå èç àáñîðáöèîííîé êîëîííû 2
è íà âûõîäå èç äðåêñåëÿ 5. Ïî îêîí÷àíèè îïûòà
çàìåðÿëè êîëè÷åñòâà èçðàñõîäîâàííîé ñóñïåíçèè,
îáðàçîâàâøåéñÿ ñóñïåíçèè ôòîðèäà êàëüöèÿ è
êîíöåíòðàöèþ â íåé CaF2, à òàêæå ñîäåðæàíèå
êàðáîíàòà è ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ â äðåêñåëå 5 è
êîëè÷åñòâî â íåì ðàñòâîðà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Â ïðîèçâîäñòâå ïëàâèêîâîé êèñëîòû èìååò-

ñÿ ñòàäèÿ àáñîðáöèè ôòîðèñòîãî âîäîðîäà âîäîé,
êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî èçó÷åíà [3,4]. Ñèñòåìíîìó
èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ HF êàëüöèé-
ñîäåðæàùèìè êîìïîíåíòàìè ïðàêòè÷åñêè íå óäå-
ëÿëîñü âíèìàíèÿ, òàê êàê ïðîäóêòîì ðåàêöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ôòîðèä êàëüöèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ðîäíûì ñûðüåì, èñïîëüçóåìûì â ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëÿõ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, â òîì ÷èñëå
è â ïðîèçâîäñòâå ñîåäèíåíèé ôòîðà. Â òî æå âðå-
ìÿ â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ñóùåñòâóþò ñòà-
äèè î÷èñòêè ñ ïîìîùüþ èçâåñòêîâîãî ìîëîêà îò-
õîäÿùèõ ãàçîâ, â êîòîðûõ, íàðÿäó ñ äðóãèìè êîì-
ïîíåíòàìè, ñîäåðæèòñÿ HF.

Áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ
ôòîðèñòîãî âîäîðîäà ðåàãåíòàìè, ñîäåðæàùèìè
èîíû êàëüöèÿ. Ê òàêèì ðåàãåíòàì ìîæíî îòíåñòè
êàðáîíàò è ãèäðîêñèä êàëüöèÿ, êàê íàèáîëåå äîñ-
òóïíûå è íåäîðîãèå ïðîäóêòû. Ñ öåëüþ îïðåäå-
ëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà è áûëè ïðîâå-
äåíû äàííûå èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2–3. Íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû àáñîðáöèîííîé êîëîííû ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ãàçîâ.
Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ëèíåéíîé
ñêîðîñòè ãàçîâ ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ ôòîðèñòîãî
âîäîðîäà óìåíüøàåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå 333 Ê è
ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ 20000 êã/(ì2⋅÷) ñ ðîñòîì ëè-
íåéíîé ñêîðîñòè ãàçîâ îò 0,05 äî 0,5 ì/ñ ñòåïåíü
ïîãëîùåíèÿ HF êàðáîíàòîì êàëüöèÿ ïîíèæàåòñÿ
îò 66,5 äî 11,0%, à ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ – îò

89,8 äî 27,6%. Îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçîâ íàõî-
äèòñÿ â èíòåðâàëå îò 0,1 äî 0,2 ì/ñ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ HF îò

ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ àáñîðáöèîííîé êîëîííû ïðè

Ò=333 Ê è W=0,15 ì/ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàãåíòîâ:

1% CaCO3; 2% Ca(OH)2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ HF îò

òåìïåðàòóðû â àáñîðáöèîííîé êîëîííå ïðè W=0,15 ì/ñ

è ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ 20000 êã/(ì2×÷) ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðåàãåíòîâ: 1% CaCO3; 2% Ca(OH)2

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àáñîðáöèîííîé êî-
ëîííû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò òàêæå îò ïëîò-
íîñòè îðîøåíèÿ. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøå-
íèåì ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà. Ñ
óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ îò 5000 äî
25000 êã/(ì2⋅÷) ïðè òåìïåðàòóðå 333 Ê è ëèíåé-
íîé ñêîðîñòè ãàçîâ îò 0,15 ì/ñ ñòåïåíü ïîãëîùå-
íèÿ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà êàðáîíàòîì êàëüöèÿ âîç-
ðàñòàåò îò 9,2 äî 49,3%, à ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ –
îò 14,8 äî 73,6%. Îïòèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü îðîøå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 18000 – 22000 êã/(ì2⋅÷).

Ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ è ëèíåéíîé
ñêîðîñòè ãàçîâ ïðîèñõîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, èí-
òåíñèôèêàöèÿ ìàññîîáìåíà â àáñîðáöèîííîé êî-
ëîííå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – ñîêðàùåíèå âðåìåíè
âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàãåíòîâ. Ïðåîáëàäàíèå îäíîãî
èç ôàêòîðîâ è õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü ñòåïåíè
ïîãëîùåíèÿ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà îò ïëîòíîñòè
îðîøåíèÿ è ëèíåéíîé ñêîðîñòè ãàçîâ.

Íà ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ôòîðèñòîãî âîäîðî-
äà çàìåòíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà. Èç
ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè ëèíåéíîé ñêîðîñòè ãàçîâ
0,15 ì/ñ è ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ 20000 êã/(ì2⋅÷)
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îò 293 äî 373 Ê ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ ôòîðèñòîãî
âîäîðîäà êàðáîíàòîì êàëüöèÿ îò 88,9 äî 19,1% è
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ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ îò 100 äî 32%. Îïòèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 293–303 Ê.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ HF îò òåìïåðà-

òóðû â àáñîðáöèîííîé êîëîííå ïðè W=0,15 ì/ñ è

ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ 20000 êã/(ì2·÷) ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðåàãåíòîâ: 1% CaCO3; 2% Ca(OH)2

Ïîëó÷åííûå îïûòíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ðåàãåíòîì
äëÿ ïîãëîùåíèÿ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ
ãèäðîêñèä êàëüöèÿ. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ äåøåâèçíó
è äîñòóïíîñòü êàðáîíàòà êàëüöèÿ, öåëåñîîáðàçíî
äëÿ ñòàäèè ïîãëîùåíèÿ HF èñïîëüçîâàòü èìåííî
ýòîò ðåàãåíò.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïîãëî-

ùåíèÿ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà êàëüöèéñîäåðæàùè-
ìè ðåàãåíòàìè è óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû àáñîðáöèîííîé êîëîííû çàâèñèò îò ëè-
íåéíîé ñêîðîñòè ãàçîâ, ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ è

òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ íà ñòàäèè àáñîðáöèè ôòîðèñòîãî âîäîðîäà
äîñòóïíîãî è äåøåâîãî êàðáîíàòà êàëüöèÿ.
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