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第一章  吸收工艺概况

在化学工业中，经常需要将气体混合物中的各个组分加以分离[1]，其主要目的是回收

气体混合物中的有用物质，以制取产品；或除去工艺气体中的有害成分，使气体净化，以

便进一步加工处理；或除去工业放空尾气中的有害成分，以免污染空气。吸收操作是气体

混合物分离方法之一，它是根据混合物中各组分在某种溶剂中溶解度不同而达到分离的目

的。

1.1 吸收工艺流程的确定

常用的吸收装置流程主要有逆流操作、并流操作、吸收及部分再循环操作、多塔串联

操作、串联—并联操作，根据设计任务、工艺特点，结合各种流程的优缺点，采用常规逆

流操作的流程，传质平均推动力大，传质速率快，分离效率高，吸收及利用率高。
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1.2 吸收工艺流程图及工艺过程说明

图 1-1 常规逆流操作流程图

本设计采用的是逆流操作，即气相自塔底进入由塔顶排出，液相流向与之相反，自塔

顶进入由塔底排出。
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第二章  吸收操作条件的确定

2.1 吸收剂的选择

吸收剂又叫溶剂，吸收过程是依靠气体在吸收剂中的溶解来实现的，因此，选择良好

的吸收剂是吸收过程的重要一环。

选择吸收剂的基本要求：

（1）吸收剂应具有较大溶解度，以提高吸收速率减少吸收剂用量，降低输送与再生的

能耗。

（2）选择性好，吸收剂对混合气体的溶质要有良好的吸收能力，而对其它组分不吸收

或吸收甚微。以提高吸收速率，减小吸收剂用量。

（3）操作温度下吸收剂的蒸汽压要低，以为离开吸收设备的气体往往被吸收剂所饱

和，吸收剂的挥发度愈大，则在吸收和再生过程中吸收剂损失愈大。

（4）粘度要低，以利于传质与输送；有利于气液接触，提高吸收速率。

（5）具有较好的化学稳定性及热稳定性，以减少吸收剂的降解和变质，尤其在使用化

学吸收剂时。

（6）所选用的吸收剂还应满足无毒性，无腐蚀性，不易燃易爆，不发泡，冰点低，廉

价易得以及化学性质稳定等要求。

本设计选用水作为吸收剂。

2.2 吸收操作参数的选择

吸收塔的操作参数主要指操作压力和操作温度。

2.2.1 操作压力的选择

吸收压力高，其优点是提高吸收过程的推动力，减少了气体的体积流量，可以减小塔

径；缺点是降低了吸收剂的选择性，吸收塔的造价可能升高。吸收压力低则相反。

一般应该从过程的经济性角度出发，必须兼顾吸收和解吸以及整个工艺的操作条件，

选择合适的操作压力。
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本设计选择的操作压力为 101.3kPa。
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2.2.2 吸收温度的选择

对于物理吸收，吸收温度低。优点是溶质的溶解度增大，减少溶剂用量，推动力增

大，降低塔高度，减轻解吸塔的负荷。缺点是低于常温的操作会增加操作费用。

对于化学吸收，吸收温度高。优点是化学反应速度快；缺点是传质推动力降低。

一般情况下，常温下的吸收和解吸操作，过程的操作费用最低。

本设计选择的吸收温度为 25ºC。

2.3 液气比的选择

液气比的选择同样是个经济上的优化问题。当气相进出口浓度、液相进口浓度已定

时，液气比 L/G 增大，液相出口浓度减小，过程的平均推动力相应增大而传质单元数相应

减小，从而所需塔高降低，但是，吸收液流量大而出口浓度低，必使吸收剂的再生费用增

加。在设计时，通常可先求出最小液气比，然后乘以某一经验的倍数作为设计的液气比。

一般取 1.1-2 之间。
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第三章  吸收塔设备及填料的选择

3.1 吸收塔的设备选择

本设计要求的是选用填料吸收塔，吸收塔是气液呈连续性接触的气液传质设备，它的

结构和安装比板式塔简单。它的底部有支撑板用来支撑填料，并允许气液通过。支撑板上

的填料有整砌或乱堆两种方式。填料层的上方有液体分布装置，从而使液体均匀喷洒在填

料层上。

3.2 填料的选择

塔填料的选择包括确定填料的种类、规格及材料。填料的种类主要从传质效率、通

量、填料层的压降来考虑，填料规格的选择常要符合填料的塔径与填料公称直径比值

D/d。散装填料是一个个具有一定几何形状和尺寸的颗粒体，一般以随机的方式堆积在塔

内，又称为乱堆填料或颗粒填料[2]。散裝填料根据结构特点不同，可分为环形填料、鞍形

填料、环鞍形填料及球形填料等。

（1）拉西环填料：最早的工业填料，但因性能较差，目前工业上已经很少使用；

（2）鲍尔环填料：是在拉西环基础上的改进，利用率有了很大提高；

（3）阶梯环填料：对鲍尔环的改进，为目前所使用的环形填料最为优良的一种；

（4）弧鞍形填料：一般采用瓷质材料，易碎，工业中不常用；

（5）环矩鞍填料：集环型与鞍型优点，是工业应用最广的一种金属散装填料。

表 3-1 常用的填料的塔径与填料公称直径比值 D/d 的推荐值

填料种类 D/d 的推荐值

拉西环 D/d≥20~30

鞍形环 D/d≥15

鲍尔环 D/d≥10~15

阶梯环 D/d>8

环矩鞍 D/d>8
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由于本设计操作温度较低且无腐蚀性，压强采用 101.3kPa，所以选用塑料填料。塑料

填料的材质主要包括聚丙烯、聚乙烯及聚氯乙烯等，国内一般多采用聚丙烯材质。塑料填

料的耐腐蚀性能较好，可耐一般的无机酸、碱和有机溶剂的腐蚀。其耐温性良好，可长期

在 100ºC 以下使用。

设计选用吸收塔，填料为散装塑料 DN38 阶梯环填料。
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第四章  设计任务及方案说明

1、原料气组成：丙酮-空气双组分混合气体

2、丙酮的体积分率为 1.82%，换算为摩尔分率 0.0182

3、混合气体处理量：340m³／h

4、进塔气体温度：35℃

5、操作压力：连续在 101.3kPa

6、吸收剂：水，温度：25℃

7、丙酮回收率：90%。

4.1 设计方案的说明

用水吸收空气混合物中丙酮属中等溶解度的吸收过程，为提高传质效率，选用逆流吸

收流程，因用水作为吸收剂，且丙酮不作为产品，故采用纯溶剂。

对于水吸收的过程，操作温度及操作压力较低，工业上通常选用 DN38 散装填料，在

散装填料中，选用 DN38 塑料阶梯环。

4.2 液相物性数据

25℃时水的有关物性数据如下

密度为 ρL=1001.2925kg／m³

粘度为 μL=0.92mPa▪s=3.24kg／(m▪h)

表面张力为 σL=72.11dyc／cm=934545.6kg／h²

丙酮在水中的扩散系数为 DL=1.327×105cm²／s=4.777×10^-6m²／h

查表得丙酮在空气中的扩散系数为 Dv=0.03816m²／h

4.3 气相物性数据

混合气体的平均摩尔质量为：

𝑀𝑣𝑚 = 0.0182 × 58.08 + (1−0.0182) × 29 = 29.5293𝑔／𝑚𝑜𝑙
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混合气体的平均密度为：
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𝜌𝑣𝑚 =
𝑃 𝑀𝑣𝑚

𝑅 𝑇 =
101.3 × 29.5293

8.314 × (273.15 + 35) = 1.168𝑘𝑔／𝑚³

混合气体的粘度可近似取空气的粘度，查手册的 35℃空气的粘度为

μv=1.81×105Pa▪s=0.065kg／(m▪h)

4.3.1 气相物中平衡数据

查表得 101.3 下 25℃时丙酮在水中的亨利系数为：E=211.5kPa

相平衡常数为：

𝑚 =
𝐸
𝑃 =

211.5
101.3 = 2.09

溶解度系数为：

𝐻 =
𝜌𝐿

𝐸 𝑀𝑠
=

1001.2925
211.5 × 18.015 = 0.2628𝑘𝑚𝑜𝑙／ 𝑘𝑃𝑎▪𝑚³
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第五章  物料衡算

进塔气相摩尔比为：

𝑌1 = 𝑦1／(1−𝑦1) = 0.0182／(1−0.0182) = 0.0185

出塔气相摩尔比为：

𝑌2 = 𝑌1(1−𝜑𝐴) = 0.0185 × (1−0.9) = 0.0019𝜑𝐴为吸收率

进塔惰性气相流量为：

𝑉 = 340／22.4 
273.15

273.15 + 35(1−0.0182) = 13.21𝑘𝑚𝑜𝑙／ℎ

该吸收过程属低浓度吸收，平衡关系为直线，最小液气压可按下式计算，即：

𝐿
𝑉  𝑚𝑖𝑛 =

𝑌1−𝑌2
𝑌1
𝑚 −𝑋2

对于纯溶剂吸收过程，进塔液相组成为

X2=0

𝐿
𝑉  𝑚𝑖𝑛 =

𝑌1−𝑌2
𝑌1
𝑚 −𝑋2

=
0.0185−0.0019

0.0185
2.09 −0

= 1.88

取操作液气比为：

𝐿
𝑉 = 1.8 

𝐿
𝑉  𝑚𝑖𝑛 = 1.8 × 1.88 = 3.38

𝐿 = 3.38 × 13.21 = 44.65𝑘𝑚𝑜𝑙╱ℎ

由物料衡算式：

𝑉(𝑌1−𝑌2) = 𝐿(𝑋1−𝑋2)

𝑋1 =
𝑉(𝑌1−𝑌2)

𝐿 = 13.21 ×
0.0185−0.0019

44.65 = 0.0049

5.1 操作线方程

𝑌 =
𝐿
𝑉  𝑋 + 𝑌2−

𝐿
𝑉  𝑋2 = 1.88𝑋 + 0.0019
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第六章  吸收塔的工艺尺寸的计算

6.1 塔径的计算

6.1.1 气相质量流量

𝑊𝑣 = 340 × 1.168 = 397.12𝑘𝑔／ℎ

6.1.2 液相质量流量

可近似按纯水的流量计算，即：

𝑊𝐿 = 44.65 × 18.015 = 804.37𝑘𝑔／ℎ

Eckert 通用关联图的横坐标为：

𝑊𝐿

𝑊𝑉
 

𝜌𝑉

𝜌𝐿

0.5
=

804.37
397.12  

1.168
1001.2925

0.5

= 0.069

采用 Eckert 通用关联图计算泛点气速。
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图 6-1 埃克特(Eckert)通用关联图

查图 6-1 得：

u2
F 𝜑𝐹 𝛹

𝑔  
𝜌𝑉

𝜌𝐿
 μ0.2

L = 0.023
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图 6-2 散装填料泛点填料因子平均值

查图 6-2 得：

φF=1701/m

𝑢𝐹 = 0.023 𝑔 𝜌𝐿

𝜑𝐹 𝛹 𝜌𝑉 μ0.2
L

= 0.023 × 9.81 × 1001.2925
170 × 1 × 1.168 × 0.920.2

= 1.076 𝑚／𝑠

计算得泛点气速：

uF=1.076(m／s)

𝑢 = 0.7𝑢𝐹 = 0.7 × 1.076 = 0.753𝑚／𝑠

𝐷 = 4𝑉𝑠

𝜋 𝑢
= 4 × 340

3600
3.14 × 0.753

= 0.4𝑚

常用的标准塔径（mm）有：400mm、500mm、600mm、700mm、800mm、1000mm、

1200mm、1400mm、1600mm、2000mm、2200mm 等

所以，圆整塔径后，取 0.4m

𝐴𝑇 =
𝜋
4  D2

1 =
3.14

4 × 0.42 = 0.1256㎡
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下

载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/988052041072007010
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