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В лаборатории кафедры процессов и аппаратов химической техноло­
гии Х Т Ф  Т П И  предложен эффективный способ концентрирования серной  
кислоты с применением прямого электрического нагрева [1]. П р о в е д е н ы  
теоретические исследования, необходимые для расчета и конструирова­

ния промышленных аппаратов с прямым элек­
трическим нагревом для концентрирования 
серной кислоты [1, 2].

В данном сообщении приведено описание 
одной из конструкций электродного аппарата 
дефлегмационного типа для концентрирова­
ния серной кислоты и результаты испытаний 
лабораторной модели.

На рис, 1 изображен общий вид аппара­
та. Электродный аппарат дефлегмационного 
типа состоял из стального закрытого куба 
(реторты) I и дефлегмационной насадочной 
колонны 2. Колонна была снабжена штуце­
рами Зу 4 для отвода паров воды и подвода 
разбавленной серной кислоты; куб аппарата 
был снабжен штуцером 5 для отвода концент­
рированной серной кислоты и двумя плоско­
параллельными электродами 6. Электроды 
крепились к крышке куба 7 в первом вариан­
те с помощью держателей 8. Токоподвод 
к электродам осуществлялся с помощью то­
коподводящих болтов 9 и держателей элект­
родов, электроизолированных от корпуса 
втулками 10 из электроизоляционного мате­

р и ал а— фторопласта 4 , куб аппарата был футерован изнутри диаба­
зовой плиткой 11.

Процесс концентрирования осуществлялся следующим образом. И с ­
ходный разбавленный раствор серной кислоты поступал в колонну ч ер ез  
штуцер 4 и распределительное устройство и постепенно стекал по н а с а д ­
ке в куб колонны. В кубе происходило интенсивное кипение концентри­
рованной серной кислоты; пары кислоты поступали в нижнюю ч асть  
колонны 2. При соприкосновении с разбавленной кислотой пары в нижней 
части насадки частично конденсировались с выделением тепла, необходи­
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Рис. Î. Электродный ап­
парат дефлегмационного 
типа для концентриро­
вания растворов серной 

кислоты



м ого д л я  п р о ц е сса  к о н ц е н т р и р о в а н и я ,  то есть  п р о и с х о д и л и  теп ло- и мас- 
со о б м ен  ж и д к о й  и п ар о в о й  ф аз .  К о н ц е н т р и р о в а н н а я  к и с л о т а  с т е к а л а  
в куб ,  а з а т е м  н еп р ер ы в н о  о т в о д и л а с ь  из к о т л а  1 ч ер ез  ш т у ц ер  5. С в е р х ­
ней ч асти  н а с а д к и  у х о д и л и  т о л ь к о  п а р ы  воды . Н е о б х о д и м о е  к о л и ч е ств о  
т е п л а  д л я  п р о ц е сса  к о н ц е н т р и р о в а н и я  серной  к и сл о ты  в ы д е л я л о с ь  при 
п р о х о ж д е н и и  п ер ем ен н о го  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  ч ер ез  р а с т в о р  серной  
ки сл о ты  м е ж д у  э л е к т р о д а м и .  Р а с т в о р  серной  ки сл о т ы  и н тен си вн о  ц и р к у ­
л и р о в а л  в к у б е  ко л о н н ы  по м е ж э л е к т р о д н о м у  п р о с т р а н с т в у ,  ч аст и ч н о  в ы ­
р а в н и в а я  т е м п е р а т у р н о е  п о ле  и к о н ц е н т р а ц и ю  серной  к и сл о т ы  в кубе.

П е р в ы е  и с п ы т а н и я  э л е к т р о д н о г о  а п п а р а т а  д е ф л е г м а ц и о н н о г о  ти п а  
п о к а з а л и ,  что п р о ц есс  к о н ц е н т р и р о в а н и я  серной  ки сл о ты  п р о т е к а л  в е с ь м а  
интенсивн о , о д н а к о  к о н с т р у к ц и я  д е р ж а т е л е й  э л е к т р о д о в  не у д о в л е т в о ­
р я л а  т р е б о в а н и я м  п р о ц есса :  в р е з у л ь т а т е  си льн ой  ко р р о зи и  и о б р а з о в а ­
ния  н е э л е к т р о п р о в о д н о й  п л е н к и  с у л ь ф а т о в  н и к ел я ,  ж е л е з а  на п о в е р х н о ­
сти д е р ж а т е л е й ,  э л е к т р и ч е с к и й  к о н т а к т  м е ж д у  д е р ж а т е л е м  и э л е к т р о д о м  
н а р у ш а л с я ,  в ы з ы в а я  м е стн ы е  п ер егр е вы , э л е к т р о х и м и ч е с к у ю  и э л е к т р и ­
ческ у ю  к о р р о зи ю . В д а л ь н е й ш е м  к о н с т р у к ц и я  т о к о п о д в о д а  б ы л а  
и зм ен ен а .  В ер х н и е  ч асти  э л е к т р о д о в  н еп о ср ед ств ен н о  в ы в о д и л и с ь  через 
к р ы ш к у  к у б а  и  к ним к р е п и л и с ь  т о к о п о д в о д я щ и е  ш ины . Г ер м е т и ч н о ст ь  
к у б а  в м е ст ах  в ы в о д а  э л е к т р о д о в  о с у щ е с т в л я л а с ь  с п о м о щ ь ю  са л ь н и к о в .  
Д а н н а я  к о н с т р у к ц и я  т о к о п о д в о д а  о к а з а л а с ь  р аб о т о сп о со б н о й  и п о з в о л и ­
л а  п р о вести  и с с л е д о в а н и я  п р о ц е сса  к о н ц е н т р и р о в а н и я  серной  к и сл о ты  от 
н а ч а л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  65 — 72%  д о  96— 9 8 % .

В р е з у л ь т а т е  и сп ы тан и й  л а б о р а т о р н о й  м о д ел и  э л е к т р о д н о г о  а п п а р а ­
та  д е ф л е г м а ц и о н н о г о  т и п а  б ы л о  у с т а н о в л е н о  сл ед у ю щ е е :

1. П р о ц е с с  к о н ц е н т р и р о в а н и я  серной  к и сл о т ы  п р о т е к а л  у д о в л е т в о р и ­
тел ь н о  при п ло тно сти  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  3 а/см2 и з н а ч и т е л ь н о  и н т е н ­
с и ф и ц и р о в а л с я  с у в ел и ч ен и ем  п ло т н о сти  то ка .

2. К о э ф ф и ц и е н т  п о л езн о го  и с п о л ь з о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о й  эн е р ги и  со ­
с т а в л я л  95— 9 8 % .

3. П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  ед и н и ц ы  о б ъ е м а  а п п а р а т а  у в е л и ч и л а с ь  б о лее  
чем  в 25 р а з  по ср а в н ен и ю  с а п п а р а т о м  д е ф л е г м а ц и о н н о г о  т и п а  с о б о г р е ­
вом  к у б а  то п о чн ы м и  г а з а м и .

4. С к о р о ст ь  ц и р к у л я ц и и  р а с т в о р а  серной  ки сл о т ы  при  п ло т н о сти  т о к а  
до  3 а/см2 не о б е с п е ч и в а л а  в ы р а в н и в а н и я  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  в кубе  
ко лон ны . С к о р о ст ь  ц и р к у л я ц и и  в зн а ч и т е л ь н о й  м е р е  з а в и с е л а  от п л о т н о ­
сти т о к а  и д о с т и г а л а  н ео б х о д и м о й  в ел и ч и н ы  при  п ло тн о сти  т о к а  п о р я д к а  
5— 6 а/см2 д л я  д а н н о й  к о н ст р у к ц и и  к у б а  а п п а р а т а .

5. К о р р о з и о н н ы е  и с с л е д о в а н и я  э л е к т р о д н ы х  м а т е р и а л о в  в серной  к и ­
сл о те  к о н ц е н т р а ц и е й  66,3; 75; 93; 96; 97,5 и 98 ,5%  при т е м п е р а т у р а х  100, 
150° С и т е м п е р а т у р е  ки п ен и я  п о к а з а л и ,  что м е т а л л и ч е с к и е  э л е к т р о д ы  из 
с т а л и  Х 1 8 Ш 0 Т  и ЭИ943 с о в ер ш ен н о  не п р и го д н ы  д л я  в е д е н и я  п р о ц е сса  
при  л ю б о й  п ло т н о сти  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а .  Н а и л у ч ш и м  м а т е р и а л о м  д л я  
э л е к т р о д о в  о к а з а л с я  э л е к т р о д н ы й  уголь.  У го л ь н ы е  э л е к т р о д ы  с о х р а н я л и  
м е х а н и ч е с к у ю  пр о чн о сть  и п р а к т и ч е с к и  не р а з р у ш а л и с ь  в и с с л е д о в а н н о м  
и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  и к о н ц е н т р а ц и й  при  п л о т н о с т я х  э л е к т р и ч е с к о г о  
т о к а  3, 5, 7 и 10 а/см2. К р а т к о в р е м е н н а я  р а б о т а  при  п л о т н о с т я х  т о к а  до 
30 а/см2 т а к ж е  не в ы з в а л а  и зм ен ен и й  м е х ан и ч еск о й  п рочн ости  э л е к ­
тр о д о в .

В к а ч е с т в е  н а с а д к и  х о р о ш у ю  к о р р о зи о н н у ю  сто й ко сть  и у д о в л е т в о р и ­
тел ь н у ю  р а б о т у  п о к а з а л и  д р о б л е н ы й  к в а р ц  и с т р у ж к а  из ф т о р о п л а с т а -4 .  
Н а  о сн о в ан и и  п о л у ч ен н ы х  д а н н ы х  п р е д л о ж е н а  т е х н о л о г и ч е с к а я  сх ем а  
к о н ц е н т р и р о в а н и я  р а с т в о р о в  с е р н о й  ки сл о ты , п р о вед ен  р а с ч е т  а п п а р а т а  
д е ф л е г м а ц и о н н о г о  ти п а  с т р е м я  п а р а м и  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы х  э л е к т р о д о в ,  
у с т а н о в л е н н ы х  в кубе. О с у щ е с т в л е н и е  т о к о п о д в о д а  ч ер ез  тр и  п а р ы  п л о с ­
к о п а р а л л е л ь н ы х  э л е к т р о д о в  с о з д а е т  р а в н о м е р н о с т ь  з а г р у з к и  всех  трех
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фаз электрического тока, особенно необходимой в крупномасштабном 
производстве, обеспечивает равномерность электрического поля между 
электродами и высокую скорость циркуляции раствора в кубе 
аппарата.

Выводы

1. Разработана конструкция электродного аппарата дефлегмацион- 
ного типа для концентрирования растворов серной кислоты.

2. Проведены испытания лабораторной модели электродного аппа­
рата.

3. Найдены оптимальные условия проведения процесса концентри­
рования растворов серной кислоты.

4. Установлены наилучшие коррозионностойкие материалы для изго­
товления электродов и насадки колонны.
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