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STRESZCZENIE

Przedstawiono stan techniki 1 mozliwos$ci usuwania tlenkow azotu z przemystowych gazéw
odlotowych, w alkalicznych roztworach z substancjami utleniajacymi. Wyniki badan
absorpcji tlenkow azotu w alkalicznym roztworze podchlorynu sodowego w kolumnie z
wypetnieniem wykazaly wysoka skuteczno$¢ usuwania tlenkdw azotu, w szerokim zakresie
parametréw zmiennych — predkosci gazu, gestosci zraszania, stezenia tlenkdw azotu w gazie 1
stezenia roztworu zraszajacego.

1. Wstep

Tlenki azotu stanowia jeden z najbardziej ucigzliwych skladnikéw gazowych,
zanieczyszczajacych powietrze atmosferyczne. Sposrod kilku mozliwych form wystepowania
tlenkow azotu (N,O, NO, N,O3, NO,, N,O4, N2Os ) w powietrzu atmosferycznym najwiecej
jest tlenku azotu (NO) i ditlenku azotu (NO5). Ich sum¢ (NO+NO, w przeliczeniu na NO,) w
inzynierii $srodowiska 1 w technikach spalania przyjeto oznacza¢ wspolnym symbolem NOy
[1]. Zanieczyszczenia te dziatajg silnie toksycznie na Srodowisko cztowieka, biorgc m.in.
istotny udziat w tworzeniu smogu fotochemicznego [2].

Tlenki azotu towarzysza wszystkim procesom spalania paliw statych, cieklych 1
gazowych, dlatego energetyka, cieplownictwo i transport stanowi gldwne 1 najpowazniejsze
zrodlo tych zanieczyszczen (tabela 1). Zrodlem emisji tlenkow azotu do powietrza
atmosferycznego sa rowniez technologie przemyslowe, w wyniku ktérych powstaja tlenki
azotu w nastepstwie odpowiednich reakcji chemicznych. Nalezg tu przede wszystkim zaktady
chemiczne produkujace kwas azotowy 1 nawozy sztuczne, kwas siarkowy metoda nitrozowa,
pochodne kwasu azotowego w syntezie organicznej. Ponadto zrodtem emisji NOy sg wszelkie
reakcje powierzchniowego roztwarzania metali w kwasie azotowym. Zrodla te stanowia
istotne zagrozenie dla §rodowiska naturalnego, ze wzgledu na ich niekiedy znaczng lokalng
koncentracje [1].

Tabela 1. Emisja tlenkéw azotu w Polsce [3]

Zrodla emisji 1990 | 1995 | 2000 | 2007

Gg NO, / rok %
Energetyka zawodowa 370 377 237 249 28,1
Energetyka przemystowa 130 111 81 101 11,7
Technologie przemystowe 200 103 109 73 8,2
Zrodta stacjonarne ¥ 100 115 97 113 12,7
Zrédta mobilne 480 414 314 349 39,3
Ogoélem 1280 1120 838 885 100,0

9 kottownie lokalne, paleniska domowe, warsztaty rzemie$lnicze i inne
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Wigkszos¢ wazniejszych zrodet emisji wydala do powietrza atmosferycznego gazy o
niskim stopniu utleniania, co bardzo komplikuje rozwigzanie usuwania tlenkow azotu ze
spalin i1 z przemystowych gazéw odlotowych [1].

2. Metody usuwania tlenkow azotu z gazow odlotowych — stan techniki

Stosowane w ostatnich latach metody usuwania tlenkow azotu z przemystowych gazéow
odlotowych mozna podzieli¢ na nastepujace grupy [1, 6]:

a) redukcja katalityczna — nieselektywna (NSRC) lub selektywna (SRC),

b) adsorpcja,

c) absorpcja — kwasna lub alkaliczna.

Redukcja katalityczna jest efektywna, ale i bardzo kosztowna metoda oczyszczania
gazdw. Jest stosowana przede wszystkim w krajach wysoko uprzemystowionych do usuwania
tlenkow azotu ze spalin energetycznych oraz z przemystowych gazéw odlotowych,
powstajacych podczas produkcji kwasu azotowego. Metoda ta wymaga uzycia katalizatorow
oraz, jako gazéw redukujacych wodoru, tlenku wegla, metanu i innych weglowodorow,
roOwniez amoniaku, ktory w obecnosci tlenu reaguje selektywnie z tlenkami azotu. Metoda ta
nie ma w chwili obecnej wigkszego zastosowania w Polsce, przede wszystkim z powodu
znacznych naktadéw inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych. Koszt reaktora jest w najwiekszym
stopniu zwigzany z kosztem katalizatora (a jego ilos¢ zalezy od st¢zenia tlenkow azotu w
gazach), zalezy od zywotnos$ci katalizatora, od zuzycia gazow redukcyjnych oraz od rocznej
liczby godzin pracy w petnym obcigzeniu [1].

Mimo duzej skutecznosci, metody adsorpcyjne z wykorzystaniem tradycyjnych
adsorbentdow, nie znalazly powszechnego zastosowania w instalacjach do usuwania tlenkow
azotu z przemystowych gazow odlotowych, przede wszystkim ze wzgledow ekonomicznych
oraz ze wzgledu na trudnosci zwigzane z regeneracjg adsorbentu lub utylizacja nasyconych
mas chtonnych. Opracowana, na podstawie badan wiasnych, technologia oczyszczania gazow
odlotowych z tlenkow azotu na anionitach [4, 5] zalecana jest do unieszkodliwiania tlenkow
azotu z matych zrodet, charakteryzujacych si¢ zmienng emisja skokowa. Cechuje ja bowiem
bardzo duza tolerancja na stezenia tlenkéw azotu w gazie oczyszczanym, z zachowaniem
duzej skutecznosci oczyszczania, oraz prostota konstrukcji urzadzen i tatwos¢ ich eksploatacji
[1].

Metody absorpcji tlenkow azotu w roztworach nalezg do najwczesniej wprowadzonych
technologii oczyszczania przemystowych gazéw odlotowych. W metodach tych wykorzystuje
si¢ podstawowe wiasnos$ci tlenkow azotu wystepujacych w gazach — ich rozpuszczalno$¢ w
wodzie [7-9], w roztworach kwasu azotowego [10,11] lub siarkowego [12-14], oraz zdolnos¢
do tworzenia odpowiednich soli, azotanow 1 azotynéw, w reakcjach z substratem o
charakterze alkalicznym [15-31]. Metody pochlaniania tlenkéw azotu w kwasach prowadza
do wytwarzania kwasu azotowego lub stezonych tlenkéw azotu, nie dajg wigc produktow
ubocznych, lecz zwigkszaja ilos¢ produktu zasadniczego. W wigkszosci przypadkow sa to
nieskomplikowane, pod wzgledem inzynieryjnym i chemicznym, procesy. Wspdlng ich wada
jest zbyt mata szybko$¢ wymiany masy, co w warunkach przemystowych wymaga duzych
objetosci aparatow. Z metodami tymi wigze si¢ rowniez wiele waznych probleméw
korozyjnych, pomijanych zazwyczaj w opracowaniach dotyczacych badan w skali
laboratoryjnej. Metody za$ absorpcji tlenkow azotu w roztworach alkalicznych odznaczajg si¢
na ogot lepsza sprawnosciag. Metody te zazwyczaj sa bardziej kosztowne, poniewaz daja
produkty, ktére wymagaja dodatkowego postepowania technologicznego. Zapewniaja jednak
zmniejszenie zawarto$ci tlenkow azotu w przemystowych gazach odlotowych do granic
okreslonych normami sanitarnymi.
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Ogoélnie mozna powiedzie¢, ze metody absorpcyjne cechuje zazwyczaj uproszczony
schemat technologiczny i prosta, typowa aparatura. Realizacja procesu rowniez nie powoduje
wiekszych trudnosci eksploatacyjnych. Brak jest jednak w literaturze §wiatowej niezbednych
informacji do projektowania instalacji do oczyszczania gazéw odlotowych z tlenkdéw azotu.

3. Absorpcja alkaliczna tlenkéw azotu

Wykorzystanie procesu absorpcji alkalicznej w celach ochrony $rodowiska
determinowane jest wlasnosciami fizykochemicznymi tlenku 1 ditlenku azotu. Ditlenek azotu,
w pordwnaniu z tlenkiem azotu, odznacza si¢ dostatecznie duza rozpuszczalno$cig i
reaktywnos$cig z woda oraz z wodnymi roztworami alkalicznymi, w zwigzku z czym moze
by¢ absorbowany w roztworach [1, 6, 15-17, 29]. Tlenek azotu natomiast jest stabo
rozpuszczalny w wodzie 1 odznacza si¢ niewielkg reaktywnoscig z roztworami alkalicznymi.
Aby usung¢ tlenek azotu z gazéw metoda absorpcji w roztworach, nalezy utleni¢ go do
ditlenku azotu zgodnie z reakcja:

2NO + 0, < 2NO, (1)

Wiadomo, ze jesli w mieszaninie NO i NO, stosunki objetosciowe tych dwoéch tlenkow beda
si¢ ksztattowac tak, ze objetos¢ tlenku azotu bedzie rowna lub mniejsza od objetosci ditlenku
azotu to, w wyniku zetkni¢cia si¢ z roztworem alkalicznym, np. z wodorotlenkiem sodowym,
nastapi taczna absorpcja obu tlenkdéw zgodnie z reakcja:

NO + NO, +2NaOH < 2NaNO, + H,O (2)

Przy nadmiarze ditlenku azotu, oprécz procesOw opisanych réwnaniem (2), nastapi
polaczenie ditlenku azotu z wodorotlenkiem sodowym, zgodnie z reakcja:

2NO, +2NaOH < NaNO, + NaNO; + H,O (3)

Przy nadmiarze tlenku azotu w reakcje (2) wejdzie tylko rownowazna ditlenkowi azotu
ilo$¢ czasteczek tlenku azotu, natomiast pozostate czasteczki tlenku azotu nie polacza si¢ z
wodorotlenkiem sodowym 1 pozostang w fazie gazowe;.

Atros¢enko stwierdzil, ze absorpcji w roztworach alkalicznych ulega zdecydowanie
najszybciej mieszanina tlenkéw azotu o stosunku objetosciowym ditlenku azotu do tlenku
azotu wigkszym lub réwnym jednosci [15]. Potwierdzit to w badaniach Glowinski ze
wspotpracownikami [29]. Wplyw stezenia 1 rodzaju cieczy absorpcyjnej na szybkos¢
absorpcji tlenkow azotu badal Kuznecov [16]. Stwierdzil on, ze zmiana poczatkowego
stezenia badanych roztworow od 10 do 100 g/dm3 zwigksza szybko$¢ absorpcji 4-5 razy. W
badaniach wtasnych [1, 22] ustalono nastgpujacy malejacy szereg aktywnos$ci roztwordw
alkalicznych, uzytych do absorpcji tlenkow azotu:

KOH > NaOH > NH4OH > Na,CO; > K,CO5; > (NH4)2CO3
Wplyw stezenia roztworu absorpcyjnego na proces absorpcji tlenkow azotu byt rozny
dla zbadanych roztworow. I tak, dla roztworu wodorotlenku sodowego obserwowano

gwaltowne oddziatywanie stezenia roztworu na sprawnos$¢ absorpcji do wartosci 2% mas., a
dla roztworu weglanu sodowego do wartosci 10% mas. [1, 22].
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Mechanizm procesu absorpcji tlenkéw azotu w roztworach alkalicznych badali rowniez
Aoki [30] 1 Carta [31]. Okreslili oni szybko$¢ absorpcji tlenkéw azotu w roztworach
wodorotlenku sodowego oraz wptyw jonow azotynowych na proces absorpcji.

3.1. Absorpcja alkaliczna tlenkow azotu z substancjami utleniajgcymi

Problem podniesienia stopnia utleniania tlenkéw azotu usitowano rozwigzaé przez
absorpcje z réwnoczesnym utlenieniem tlenku azotu zwigzkami, tatwo oddajacymi tlen w
fazie ciektej. Jako przydatne do tych celow brano m.in. zwigzki o silnie utleniajgcych
wlasciwos$ciach, jak podchloryn sodowy [1, 4, 5, 18, 22], chloryn sodowy [18, 19, 27, 28],
podchloryn wapniowy [32], nadmanganian potasowy i dwuchromian potasowy [1, 22, 33, 34,
37], sole zelaza, miedzi, niklu i kobaltu [1, 22, 35, 36] oraz nadtlenek wodoru [1, 22, 25, 37].

Badania absorpcji tlenkéw azotu w alkalicznych roztworach podchlorynu sodowego
przedstawiono w pracach wiasnych [1, 4, 5, 22]. Doswiadczenia prowadzono w pluczce
barbotazowej. Stwierdzono, ze stopien absorpcji tlenkéw azotu wynosi ponad 90%, a sam
proces przebiega prawie ze stechiometryczng pojemnoscia sorpcyjng roztworu [1, 4].

Mechanizm 1 kinetyke procesu absorpcji NOx w alkalicznych roztworach chlorynu
sodowego badat Sada [18, 19]. Stwierdzit on, Ze stale szybkosci reakcji zmniejszajg si¢
wyktadniczo wraz ze stezeniem NaOH. Zbyt mate natomiast st¢zenie jonow
wodorotlenowych powoduje rozktad chlorynu sodowego do gazowego dwutlenku chloru,
ktory nastepnie w fazie gazowej utlenia tlenek azotu. Sada uwazal, ze aby powstrzymac
rozktad NaClO, i zapewni¢ cieczy absorpcyjnej stata zdolnos$¢ utleniajaca, nalezy utrzymac
stezenie jondw wodorotlenowych na statym poziomie. Proponuje wigc uzywac trudno
rozpuszczalnych wodorotlenkow alkalicznych Ca(OH),; lub Mg(OH)s.

Mozliwos¢ zastosowania roztworéw podchlorynu wapniowego o stezeniu 3-15 g/dm’
do usuwania tlenkdw azotu z gazéw odlotowych przedstawit Furuta [32]. Autor uzyskiwat
95-100% sprawnos¢ oczyszczania gazow z tlenkow azotu.

Lukjanica [37] badata kinetyke reakcji tlenku azotu w wodnych roztworach
nadmanganianu potasu, dwuchromianu potasu i nadtlenku wodoru w temperaturach 293 K 1
343 K, w zalezno$ci od st¢zenia utleniacza i pH roztworu.

Na mozliwo$¢ wykorzystania nadtlenku wodoru w procesie alkalicznej absorpcji
tlenkow azotu wskazano w pracy [38]. Na podstawie badan laboratoryjnych w kolumnie z
wypetieniem autor stwierdzil, ze wplyw dodatku nadtlenku wodoru, do roztworu
alkalicznego, na stopien absorpcji jest niewielki (od 4,5 do 9%), co jednak pozwala oczys$ci¢
gazy zawierajace 0,5-1,0% obj. tlenkdw azotu ze sprawnoscig 85-95%.

Duze zainteresowanie wzbudzita mozliwo$¢ usuwania tlenkow z gazow odlotowych w
roztworach alkalicznych (NaOH, Na,CO;, Ca(OH),), z zastosowaniem jako utleniacza w
fazie gazowej ozonu [39] lub dwutlenku chloru [40]. Divom stwierdzit, Zze zastosowanie
ozonu Ww procesie absorpcji tlenkéw azotu gwarantuje wysoki stopien absorpcji przy
stosunkowo nieduzym zuzyciu ozonu [39]. Wyrazny efekt daje zastosowanie ozonu w
absorpcji tlenkéw azotu o matym stezeniu. Wlasciwym aparatem w tym procesie jest
kolumna z wypetieniem. W zwiazku z bardzo duza szybkoscig utleniania, dwutlenek chloru
dodaje si¢ do gazdéw bezposrednio przed kolumng absorpcyjng [39]. Stopien absorpcji, przy
predkosciach gazu okoto 4 m/s, przekracza 95%.

W niniejszej pracy przedstawiono badania zmierzajagce do ustalenia istotnych
parametrOw procesu usuwania tlenkow azotu z gazéw w kolumnie z wypetnieniem zraszanej
alkalicznym roztworem z dodatkiem podchlorynu sodowego.
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4. Wyniki badan

Badania usuwania tlenkéw azotu z gazéw przeprowadzono w instalacji opisanej w
pracy [1]. Doswiadczenia prowadzono w kolumnie z wypetnieniem o wysokosci 1 m i
srednicy 0,025 m, przy nast¢pujacych parametrach zmiennych:

- strumien objetosciowy gazu (4,9-49,0) - 10° m’/s,
- predkos¢ gazu 0,1-1,0 m/s,

- stezenie poczatkowe NOy ( w przeliczeniu na NO,) w gazie 1-10 g/m’,

- strumien objetosci roztworu zraszajacego (6,8-54,4) - 107 m’/s,
- gestos¢ zraszania 5-40 m*/(m” h),

dla réznych rodzajow wypetnien oraz réznych rodzajow 1 stezen roztworu zraszajacego. W
czasie eksperymentdéw, dla danego rodzaju wypelnienia oraz rodzaju i st¢zenia roztworu
zraszajacego, utrzymywano na statym poziomie strumien objetosci gazu, natomiast zmieniano
stezenie poczatkowe NO ( w przeliczeniu na NO;) w gazie i strumien obj¢to$ci roztworu
zraszajgcego. W przebadanym zakresie parametrow zmiennych wynik stanowig wartosci
$rednie z 3 pomiarow.

W doswiadczeniach sprawdzano mozliwos¢ zwigkszenia sprawnos$ci absorpcji tlenkow
azotu w roztworze wodorotlenku sodowego [1] o stezeniu 5% mas. przez dodatek do
roztworu zraszajacego substancji utleniajagcych: NaOCl, H,O, i KMnO,. Badania te mialy
ponadto okresli¢ wptyw podstawowych parametrow procesu, takich jak predkos¢ gazu,
stezenie tlenkOw azotu w gazie, stgzenie substancji utleniajgce] w roztworze zraszajacym 1
gesto$¢ zraszania, na sprawno$¢ absorpcji tlenkéw azotu w roztworach alkalicznych z
substancjami utleniajgcymi.

Wptyw dodatku substancji utleniajacej do roztworu wodorotlenku sodowego na
sprawnos$¢ absorpcji tlenkow azotu pokazano na rys.1.
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Rys. 1. Wplyw dodatku substancji utleniajacej w 5% roztworze wodorotlenku sodowego na
absorpcje tlenkow azotu, przy statym stezeniu poczatkowym NOx w gazie (3,5 g/m3),
predkosci gazu (0,2 m/s) i gestosci zraszania (20 m*/(m” h)

Stezenie substancji utleniajacej w 5% roztworze wodorotlenku sodowego zmieniano w
przedziale od 0,5 do 10% mas. W czasie trwania eksperymentu, dla danego rodzaju roztworu
zraszajacego, utrzymywano na stalym poziomie predkos¢ gazu (0,2 m/s), gesto$¢ zraszania
(20 m*/(m” h) oraz stezenie poczatkowe NOy gazie oczyszczanym (3,5 g/m3). Z wykresu
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widaé, ze w przebadanym zakresie sprawnos$¢ absorpcji tlenkoOw azotu wzrastata w miare
zwigkszania st¢zenia substancji utleniajgcej, przy czym najbardziej widoczny wplyw
wykazuje nadtlenek wodoru, potem podchloryn sodowy i nadmanganian potasowy. Wptyw
stezenia podchlorynu sodowego jest szczegolnie widoczny do wartosci 2% mas., powyzej tej
wartos$ci zaleznos$¢ jest liniowa (podobnie jak dla nadtlenku wodoru 1 nadmanganianu potasu),
przy czym dalszy wzrost stezenia podchlorynu sodowego powoduje nieznaczny wzrost
sprawnosci procesu.

Wpltyw predkosci gazu na sprawno$¢ absorpcji tlenkow azotu w roztworach
utleniajacych o réznej zawartosci substancji utleniajacej (na przyktadzie podchlorynu
sodowego) przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ sprawnos$ci absorpcji tlenkow azotu od predkosci gazu dla roztwordow
absorpcyjnych o rdéznej zawarto$ci podchlorynu sodowego, przy stalym stezeniu
poczatkowym NO, w gazie (3,5 g/m’), predkosci gazu (0,2 m/s) i gestosci zraszania
(20 m*/(m* h)

Analizujac przedstawione wykresy zauwazono, ze sprawnos¢ procesu maleje w miarg
zwigkszania si¢ predkosci gazu, a charakter tych krzywych jest podobny dla wszystkich
rodzajow roztworu zraszajacego. Z rys. 2 wida¢ roéwniez w jakim stopniu dodatek
podchlorynu sodowego do roztworu podstawowego, 5% wodorotlenku sodowego, wptywa na
poprawe skuteczno$ci oczyszczania gazu z tlenkow azotu. I tak, przyktadowo, zastosowanie
podchlorynu sodowego o stezeniu 1% mas., przy predkosci gazu 0,2 m/s zwigksza sprawnos¢
absorpcji 0 21,4%, za$ przy predkosci gazu 0,8 m/s zwigksza sprawnos$¢ procesu o 27%.

Z zalezno$ci przedstawionych na rys. 3 mozna zaobserwowac, ze zwigkszanie gestosci
zraszania poprawia sprawnos¢ absorpcji tlenkow azotu w alkalicznym roztworze podchlorynu
sodowego o 4-6%. Wplyw poczatkowego stezenia NOx W oczyszczanym gazie na
skuteczno$¢ procesu pokazano na rys. 4. Wraz ze wzrostem st¢zenia NOyx w gazie wzrasta
liniowo sprawnos$¢ procesu, jednak wzrost skuteczno$ci usuwania tlenkow azotu jest
nieznaczny.
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Rys. 3. Zalezno$¢ sprawnosci absorpcji tlenkdw azotu od predkosci gazu dla réznych gestosci
zraszania 5%. roztworem wodorotlenku sodowego z dodatkiem 1% podchlorynu
sodowego, przy statym stezeniu poczatkowym NO, w gazie 3,5 g/m’
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Rys. 4. Zalezno$¢ sprawnos$ci absorpcji tlenkoéw azotu od st¢zenia tlenkdéw azotu w gazie dla
roznych predkosci gazu, przy statej gestosci zraszania 5%. roztworem wodorotlenku
sodowego z dodatkiem 1% podchlorynu sodowego 20 m*/(m” h)

Zastosowanie w kolumnie roéznych wysokosci i rodzajow wypekien potwierdzito
wczesniej obserwowang zalezno$¢ [1], ze sprawnos$¢ procesu absorpcji wzrasta wraz ze
wzrostem czasu kontaktu gazu z roztworem absorpcyjnym. Wprowadzenie zraszania migdzy
warstwami wypelnienia oraz wypetnienia o zwickszonej powierzchni wlasciwej poprawia o
kilka procent sprawnos$¢ procesu [1, 13, 22]. Ograniczeniem w stosowaniu wypelnien o
zwigkszone] powierzchni wlasciwej sa jedynie opory przeplywu gazu, rzutujace na aspekt
ekonomiczny zastosowania instalacji do oczyszczania przemystowych gazéw odlotowych.

Badania technologiczne w warunkach przemystowych, ktoére opisano w pracy [5]
potwierdzaja, ze sprawno$¢ absorpcji tlenkéw azotu nie zalezy od stezenia NaOH w
roztworze sorpcyjnym, natomiast stezenie NaOCI istotnie wptywa na sprawno$¢ absorpcji
tlenkow azotu. Zuzycie roztworu sorpcyjnego do zaabsorbowania 1 kg NOy (w przeliczeniu
na NO;) wynosito odpowiednio 1,645 kg NaOCl i 0,891 kg NaOH.
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Sposrod ogodlnie przyjetych sposobow ujecia procesu wymiany masy zdecydowano si¢
na ilo$ciowy opis procesu wymiany masy, z ujeciem tzw. sprawnosci absorpcji. Wielkos$¢ ta
bowiem w bardzo prosty i przejrzysty sposob pozwala oceni¢ wplyw podstawowych
parametréw procesu na skuteczno$¢ oczyszczania gazow. Przyjeto, ze sprawnos$¢ absorpcji
jest funkcja nastgpujacych zmiennych:

n=1f( Wog, L, Cog, Cr ), 4)
gdzie m — sprawno$¢ absorpcji, %,
Wog — predkos¢ gazu liczona na pusty przekrdj kolumny, m/s,
L — gestos§¢ zraszania roztworem absorpcyjnym, m*/(m? h),
Cog — stezenie poczatkowe NOy ( w przeliczeniu na NO,) w gazie, g/m’ lub % obj.,
¢; — stezenie roztworu absorpcyjnego, kg/m’ lub % mas.

Dla przebadanego zakresu parametréw zmiennych uzyskane wyniki opracowano w
formie wykresow jako funkcje:

n = f(wog), n=1(L), n=flcog), n=1(co). )

Analizujac wyniki badan, przedstawione w formie wykresow, efektywno$¢ wymiany masy
opisano w postaci funkcji:

n=1-exp [ - f(zmienne procesu) ]. (6)
W rozpatrywanym przypadku uzyskano zalezno$¢:
n= 1- eXp [ - f(w0g5 L’ Cog, Cr)]. (7)
Dla rownania (7) zaproponowano, jako najodpowiedniejsza, nastepujaca posta¢ funkcyjna:
n=1-exp [-Bo (Woe)”' (L) (con)™ (0™, (8)
gdzie wspdlczynniki B; wyznaczono metodg liniowej regresji wielokrotne;.
W przebadanym zakresie parametrow zmiennych, dla absorpcji tlenkow azotu w
alkalicznych roztworach podchlorynu sodowego, okreslono zaleznos¢:
n=1—exp [-0,682 (Woo) "™ ()" (cop) ™™™ (0™ ], )
dla ktorej wspotczynnik korelacji wielokrotnej R = 088, a btad §redni wynosi 4,91%.
S. Podsumowanie
Zaprezentowane badania absorpcji tlenkdw azotu w roztworach alkalicznych z
substancjami utleniajagcymi pozwalaja okres$li¢ wpltyw zmian podstawowych parametrow
procesu, takich jak predkos¢ gazu, st¢zenie tlenkow azotu w gazie, stezenie 1 rodzaj roztworu
oraz gesto$¢ zraszania, na proces oczyszczania gazu.

Zebrany material doswiadczalny weryfikuje doniesienia literaturowe 1 dostarcza
niezbg¢dnych informacji do projektowania instalacji do oczyszczania gazéw z tlenkdéw azotu.
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