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旋转填料床———氢氧化钠法治理火炸药行业

氮氧化物尾气的研究

李　鹏，刘有智，李　裕，刁金祥，康荣灿，焦纬洲
（中北大学 山西省超重力化工工程技术研究中心，山西 太原 ０３００５１）

摘要：针对火炸药行业高浓度氮氧化物治理困难的情况，采用旋转填料床吸收治理，利用其优良特性，达到增加

吸收剂的利用效率、降低治理成本和治理后尾气达标排放的目的。以 ＮａＯＨ溶液为吸收剂，考察了进气量、液气

比、超重力因子、碱液浓度等对吸收率的影响。试验结果表明，在进气量 ２ｍ３·ｈ－１、液气比 ２０Ｌ·ｍ－３
和超重力因

子 ９０的条件下，吸收率可达 ８１．８％，在两台旋转填料床之间加入氧化装置，采用串连吸收后，吸收率可达 ９５．４％。
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１　引　言

氮氧化物（ＮＯｘ）是大气污染的重要组成部分，主

要成分包括 ＮＯ２和 ＮＯ。火炸药行业产生的 ＮＯｘ所占
比例虽小，但浓度高，对局部地区的污染严重，迫切需

要治理，又由于其氧化度（摩尔比 ＮＯ２／ＮＯｘ）高，适合
湿法吸收。目前，国内通常采用塔设备治理。在吸收

塔气液两相传质中，传质效果的好坏与重力加速度的

大小有关。由于重力场较弱，液膜流动缓慢，单位体积

内有效接触面积小、由液膜控制的传质过程的体积传

质系数低，故这类设备体积庞大、空间利用率和设备生

产强度低、设备投资大。因而，在现有工艺基础上，通

过改进吸收设备，强化气液传质，对提高火炸药厂的综

合效益和降低 ＮＯｘ排放具有现实意义。
旋转填料床是一种新型强化传递过程设备，通过

高速旋转的填料产生强大的离心力场模拟超重力环

境，气液两相在超重力环境下的孔道中流动接触，巨
大的剪切力将液体撕裂成微米至纳米级的液膜、液丝

和液滴，微观混合和传质过程得到极大强化，单位设备

体积的生产效率较传统塔设备可提高１～２个数量级，
因而具有体积小、传质系数大、泛点高、停留时间短、微

观混合均匀及投资和操作费用低等优点，在化工、环

保、材料等领域具有广泛的应用
［１～６］

，然而采用旋转填

料床进行氮氧化物尾气吸收的研究还鲜见报道。本文

以 ＮａＯＨ溶液为吸收剂，采用超重力技术对火炸药行
业高浓度 ＮＯｘ尾气进行了研究。

２　试　验

在前期研究中，曾以清水和氧化剂
［７］
强化吸收，

在参考其它文献
［８～１０］

的基础上，为更加全面地考察旋

转填料床的吸收性能，本文以 ＮａＯＨ溶液为吸收剂，吸
收某 火 炸 药 厂 高 浓 度 ＮＯｘ 尾 气，气 体 浓 度 为

１７．９ｇ·ｍ－３
，其余组分为空气。

２．１　吸收原理
综合文献［８～１０］，碱液吸收 ＮＯｘ的反应过程为：

ＮＯ和 ＮＯ２在气相中反应，生成的产物 Ｎ２Ｏ３和 Ｎ２Ｏ４
与 ＮＯ２进入液相发生水合反应，产生 ＨＮＯ３和 ＨＮＯ２
并电离成 Ｈ＋

、ＮＯ３－和 ＮＯ２－，然后与碱液中 ＯＨ－
中

和，生成硝酸盐和亚硝酸盐。反应方程式为：

２ＮＯ（ｇ）＋Ｏ２（ｇ →） ２ＮＯ２（ｇ） （１）

２ＮＯ２（ｇ 幈幇帲帲） Ｎ２Ｏ４（ｇ） （２）

ＮＯ（ｇ）＋ＮＯ２（ｇ 幈幇帲帲） Ｎ２Ｏ３（ｇ） （３）

ＮＯ（ｇ）＋ＮＯ２（ｇ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ 幈幇帲帲） ２ＨＮＯ２（ｇ） （４）

２ＮＯ２（ｌ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ →） ＨＮＯ３（ｌ）＋ＨＮＯ２（ｌ） （５）

Ｎ２Ｏ３（ｌ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ →） ２ＨＮＯ２（ｌ） （６）

３ＨＮＯ２（ｌ →） ＨＮＯ３（ｌ）＋２ＮＯ２（ｌ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ） （７）

ＨＮＯ３（ｌ）＋ＮａＯＨ（ｌ →） ＮａＮＯ３（ｌ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ） （８）

ＨＮＯ２（ｌ）＋ＮａＯＨ（ｌ →） ＮａＮＯ２（ｌ）＋Ｈ２Ｏ（ｌ） （９）

　　文献［８～１０］认为，Ｎ２Ｏ４、Ｎ２Ｏ３、ＮＯ２的水合反应
与碱液中和反应为快速反应，大部分在液膜内完成，旋

转填料床由于停留时间短，适宜于处理快速反应体系，

对 ＮＯｘ应有较好的吸收性能。
２．２　试验装置

试验用旋转填料床采用不锈钢丝网填料，孔隙率

９５．１％，转子外径 ８１ｍｍ，内径 ４１ｍｍ，填料层轴向高
度４５ｍｍ。氮氧化物吸收试验装置见图１。
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图 １　试验流程图

１—缓冲罐，２—调频电机，３—旋转填料床，

４—吸收液贮槽，５—气体检测

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１—ｂｕｆｆｅｒｔａｎｋ，２—ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，３—ＲＰＢ，

４—ｔａｎｋ，５—ｇａｓｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．３　试验流程
开启液泵，将碱液从贮槽中泵入旋转填料床填料内

侧并经液体分布器沿径向喷向填料层，同时开启ＮＯｘ尾
气阀门，使尾气从填料下方沿轴向通过填料层，气液在

填料内错流接触并进行传质。通过转子流量计控制气

液流量。在气体进出口管的稳定段测定 ＮＯｘ的浓度。
２．４　试验条件

气体来源于某火炸药厂，浓度为 １７．９ｇ·ｍ－３
，其

余组分为空气。气体流量（Ｇ）１～６ｍ３·ｈ－１，液体流
量（Ｌ）２０～２４０Ｌ·ｈ－１，超重力因子（β）３０～１１０，ＮＯｘ
进口浓度１７．９ｇ·ｍ－３

，进气口压力０．０２ＭＰａ（表压），
操作温度为室温。

β用来衡量超重力场的强弱，它是旋转填料床的
平均离心加速度与重力加速度的比值，无量纲。计算

式为：

β＝ω
２Ｒ
ｇ

（１０）

式中，ω为角速度，ω＝２πｎ／６０，ｓ－１；Ｒ为转子内外半
径的几何半径，ｍ；ｇ为重力加速度，９．８ｍ·ｓ－２。
２．５　检测方法

采用负压方式吸收氮氧化物，具体采集方法参照

ＧＢ／Ｔ１３９０６－９２《空气质量氮氧化物的测定》的气体
采集方式。ＮＯｘ的检测采用中和滴定法进行测定

［１１］
。

ＮＯｘ的吸收率由如下公式计算：

η＝
Ｃｉ－Ｃｏ
Ｃｉ

×１００％ （１１）

式中，Ｃｉ为进口浓度，ｇ·ｍ
－３
；Ｃｏ为出口浓度，ｇ·ｍ

－３
。

３　试验结果与讨论

３．１　操作参数的确定
３．１．１　进气量对 ＮＯｘ吸收率的影响

进气量是衡量一个设备处理能力的重要参数。试

验以某火炸药厂高浓度 ＮＯｘ尾气为气源，进口浓度为

１７．９ｇ·ｍ－３
，超重力因子和液气比分别恒定在 ９０和

２０Ｌ·ｍ－３
。由图２可见，进气量为 １～２ｍ３·ｈ－１时，

吸收率变化不明显，这是因为此时接近旋转填料床的

最大吸收能力。当进气量为 ２ｍ３·ｈ－１时，吸收率为
８１．８％，随着进气量的增加，吸收率下降非常明显，每
增加 １ｍ３，吸收率大约下降 ８个百分点，增加到
６ｍ３·ｈ－１时，吸收率仅为 ５５．７％，这是由于随着进气
量的增加，一方面气速增大，气体在旋转填料床内停留

时间变短，气液接触时间减少；另一方面单位时间内

需吸收的溶质的量增多。本工艺流程下，较合适的进

气量为２ｍ３·ｈ－１。

图 ２　进气量对 ＮＯｘ吸收率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｆｌｏｗｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮＯｘ

３．１．２　液气比对 ＮＯｘ吸收率的影响
液气比的大小直接影响装置的投资和操作费用，

吸收率是一个重要的影响参数。本研究在进气量不变

的情况下调节液体流量来改变液气比。试验条件：

ＮＯｘ进口浓度为 １７．９ｇ·ｍ
－３
，进气量 ２ｍ３·ｈ－１和

４ｍ３·ｈ－１，超重力因子为 ９０。图 ３表明了固定进气
量条件下，液气比对吸收率的影响。可见，当液气比较

小时，吸收率增幅较大；当液气比较大时，吸收率增幅

较小，其主要原因为：在 ＮＯｘ浓度不变时，随着进液量
的增加，液滴流速、液膜更新速度及填料表面的润湿程

度增大，液相平衡分压降低，吸收推动力增大，强化了

气液间的传质；但液气比增大到一定程度后，上述因

素的增加程度有限，因而吸收率增幅变小。从本试验

看，液气比控制在２０Ｌ·ｍ－３
左右较为合适。
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３．１．３　超重力因子对 ＮＯｘ吸收率的影响
由图４可见，ＮＯｘ的吸收率随着超重力因子 β的

增大而增大，这是由于旋转填料床强化气液相间传质

的结果，β增大导致液膜表面流速以及脱离填料表面
的液滴运动速度加快，表面大量更新，气液传质得到极

大强化。当 β增大到 ９０左右时，吸收率增幅较小，这
是由于此时液体表面更新增幅减小的缘故。继续增大

β会导致电机功耗增大（功耗∝β２），综合考虑，本试验
超重力因子控制在９０左右较为合适。

图 ３　液气比对 ＮＯｘ吸收率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｇａｓｒａｔｉｏｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮＯｘ

图 ４　超重力因子对 ＮＯｘ吸收率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｇｒａｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮＯｘ

３．１．４　ＮａＯＨ浓度对吸收率的影响
碱液浓度也是一个非常重要的影响因素。本文其

它操作条件不变的情况下，研究不同浓度下吸收率的

变化规律。由图５可见，随着浓度增加，吸收率迅速增
加，然后维持在某一定值左右。顾永祥等

［８］
对碱液吸

收 ＮＯｘ机理的研究表明：碱液与 ＮＯｘ不发生直接反
应，但能通过消除 ＨＮＯ２的分解而增加吸收率，当碱液

浓度达到能使气液界面上有 ＯＨ－
存在时，碱液浓度的

增加将不再影响吸收率。因此，本试验碱液最低浓度

控制在０．６％左右较为合适。

３．２　两级吸收
在初期试验中，曾以清水为吸收剂，分别采用单级

和两级吸收。结果表明：单级吸收效果良好，ＮＯ２几
乎吸收完全，进入第二级的 ＮＯｘ气体主要组分为 ＮＯ，
两级与单级吸收效果差别不大。其原因为水合产物

ＨＮＯ２分解产生 ＮＯ，而 ＮＯ不能被水吸收。碱液通过
吸收 ＨＮＯ３和 ＨＮＯ２而增加吸收率，因此 ＨＮＯ２的分
解将被抑制。若水合产物完全被碱液中和，则单级吸

收率将接近１００％，然而本工艺流程下，最佳单级吸收
率在８２％左右，其原因可能为 ＨＮＯ３比 ＨＮＯ２更容易
在水中电离，因此碱液首先吸收 ＨＮＯ３，又由式（７）可
知，反应将向右移动，因而导致 ＨＮＯ２分解速率较快，
吸收率降低。为验证单级出口 ＮＯｘ气体主要成分是
否为 ＮＯ，采用两级吸收，若主要成分为 ＮＯ，则吸收率
将无明显变化。试验条件为：两台旋转填料床串连吸

收（工艺流程图略），操作参数相同，进气量和液气比

分别固定在２ｍ３·ｈ－１和２０Ｌ·ｍ－３
，碱液浓度２％，改

变超重力因子。从表１可以看出，在相同条件下，两级
吸收相比单级吸收最大增幅仅为 ３．９％，可见进入第
二级的ＮＯｘ气体主要为ＨＮＯ２分解产生的ＮＯ。为此，
在两级吸收装置中间加入一个氧化装置，利用尾气中

的 Ｏ２对 ＮＯ进行氧化，吸收率达到了 ９５．４％，排放的
ＮＯｘ达到了国家排放标准（ＧＢ１６２９７－１９９６大气污染
物综合排放标准）。两级吸收结果见表１。

图 ５　浓度对 ＮＯｘ吸收率的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｂｓｏｒｂｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮＯｘ

表 １　单级／两级吸收率比较表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｔａｇｅｓ

β ３０ ５０ ７０ ９０ １１０

ｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅη／％ ７１．７４ ７６．０６ ７９．７２ ８１．８ ８２．１
ｄｏｕｂｌｅｓｔａｇｅｓη／％ ７５．６３ ７９．３５ ８２．５２ ８４．２１ ８４．１

ｄｏｕｂｌｅｓｔａｇｅｓ１）η／％ ９１．４５ ９３．７２ ９４．９７ ９５．４１ ９５．５４

　Ｎｏｔｅ：１）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．
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４　结　论

（１）本工艺最佳操作参数为：进气量２ｍ３·ｈ－１、液
气比２０Ｌ·ｍ－３、超重力因子９０、碱液浓度０．６％。

（２）旋转填料床两级吸收率达到 ９５．４％，排放的
ＮＯｘ低于国家排放标准。

（３）旋转填料床不仅适于火炸药行业高浓度 ＮＯｘ
尾气治理，对于其它具有高氧化度的ＮＯｘ尾气都将有良
好的吸收性能，具有高效的传质效率、较少的占地面积、

较低的操作和投资费用，具有很好的工业应用前景。
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