2 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА

2.1 Нове технічне рішення

У цьому дипломному проекті пропонується встановити установку фільтру «сухий» очищення, який в свою чергу дозволить здійснювати сушіння і прожарки каталізаторної маси у сушильній і прожарювальних барабанах при напрацюванні каталізатора Shift - Max107Е. Впровадження цього заходу дозволить: 

1. Виконувати вимоги законодавства в частині охорони навколишнього середовища. Знизити кількість забруднюючих речовин, що викидаються в атмосферу, що відповідно знизить забрудненість грунтів. При виробництві каталізаторів Shift - Max107Е використовується застаріле газо-пилеуловлювальне обладнання, яке не дозволяє здійснити подальше зниження викидів забруднюючих речовин в атмосферу. (В даний час норма по масовій концентрації пилу каталізатора в відведених газах після системи очищення - не більше 90 мг/м3.) Тому необхідна заміна його на сучасне газо-пилеуловлювальне обладнання, що дозволить знизити викиди в атмосферу і зменшити забрудненість грунту. Установка сучасного фільтра «сухий» очищення дозволить знизити норму вмісту шкідливих речовин, в викидаються в атмосферу газах, від 90 мг/м3 до 40 мг/м3 (гарантія постачальника фільтрів). 

Крім того, така заміна дозволить виключити залпові викиди пилу, що супроводжуються порушенням дозволених норм на викид забруднюючих речовин, які відбуваються при пуску обладнання в роботу.

1. Вирішити проблему потрапляння сполук Cr (VI) у стічні води, відкачувані в цех ПрАТ «СВО Азот ». При проведенні напрацювання таблетованого каталізатора (у жовтні-листопаді 2009 р.) сушіння-прокалки каталізаторної маси здійснювалася в сушильній і прогартовувальних барабанах. При цьому очищення газів, що відходять від пилу проводилася з використанням існуючої системи «мокрою» очищення, яка передбачає циркуляцію уловленной пилу, що містить Cr (VI), у вигляді пульпи в системі. 
Це призвело до накопичення Cr (VI) у системі, появі його у стічних водах у кількостях, що перевищують допустимі норми, встановлені ПрАТ «СВО Азот ». Вжиті заходи з нейтралізації Cr (VI) викликали зміна складу каталізаторної маси. Її неможливо було відмити від сполук сірки і натрію. 

Тому було прийнято рішення не використовувати сушильний і прогартовувальних барабани для сушки-прокалки каталізаторної маси. 

2. Дотримуватися вимоги законодавства з охорони праці, тому що даний захід дозволить поліпшити санітарно-гігієнічні умови праці обслуговуючого персоналу (знизити рівень запиленості повітря робочої зони і рівень шуму) і істотно зменшити кількість ручної праці. В даний час сушіння і прокалки каталізаторної маси, змішаної в репульпаторе з хромовим ангідридом і вимитій на фільтр-пресах, здійснюється наступним чином: 

Каталізаторної маса подається в змішувачі-формователі, формується і розкладається на транспортер парової сушарки, де сушиться до вологості не більше 2,0%. Висушена маса вручну розкладається на листи електричних сушарок, де здійснюється її прокалки. 

Вивантаження прокаленной маси та завантаження в бочки для подачі на вузол підготовки маси перед таблетування здійснюється також вручну, що призводить до запиленості повітря в приміщеннях вище встановлених норм. 

Пропонована установка фільтра «сухий» очищення дозволить включити в роботу сушильний і прогартовувальних барабан, таким чином виключить стадію сушки-прокалки каталізаторної маси зі списку «вузьких» місць при виробництві каталізатора Shift - Max107E і збільшить пропускну здатність стадії до 3,0 т / добу. 

При цій схемі каталізаторної маса, відмита на існуючих барабанних вакуум-фільтрах, буде подаватися безпосередньо в сушильний барабан, потім шлюзовим живильником в прогартовувальних барабан. Відходять гази будуть надходити в систему «сухого» пиловловлювання та димососами викидатися в атмосферу після очищення. 

Дана схема дозволить знизити запиленість повітря робочої зони у виробничих приміщеннях до встановлених норм за рахунок виключення вивантаження маси у відкриті переносні ємності і виключити значною мірою застосування ручної праці. Заміна існуючих газодувок на більш економічні димососи знизить рівень шуму. 

3.Знизити енерговитрати на виробництво 1 т каталізатора Shift - Max107Е. Робота сушильного та прогартовувальних барабанів з використанням існуючої «мокрої» системи очищення (групи циклонів, ціклонопенних апаратів) призводить до циркуляції в системі 21% поворотного шлюбу на 1 т готової продукції (вологою каталізаторної маси), яка повторно проходить ряд стадій технологічного процесу і на яку затрачуються додаткові енергоресурси. 

Пропонована система «сухий» очищення газів, що відходять дозволить знизити кількість поворотного браку до 6% на 1 т готової продукції, що призведе до економії енергоресурсів і зниження собівартості готової продукції. Вартість впровадження сучасної «сухий»очищення газів, що відходять орієнтовно становить 97 620 €, в т.ч.:

1) вартість фільтру - 64 520 € (фірма ЗАТ «МБК« Общемашконтракт », виробник фільтра« Infastaub GmbH »);
2) вартість димососів - 8 100 €;

3) вартість монтажних робіт-20 000 €;

4) вартість проектних робіт - 5 000 €.

2.2 Опис технологічної схеми
Перед стадією сушіння-прожарки каталізаторної маси йде стадія приготування розчину та осадження. Після цієї ж стадією йде змішання з хромовим ангедридом, формування.
Сушіння і прожарювання каталізаторної маси

У сушильному барабані поз.654 відбувається сушіння і часткове розкладання карбонатів заліза і міді з утворенням оксидів заліза і міді та виділенням вуглекислого газу по реакціях:

                                                   FeCO3  → FeO + CO2 



       (2.1)

2Fe(ОН)3 → Fe2O3+ 3Н2O


    (2.2)

                                                Cu2(OH)2CO3 → 2CuO + CO2 + H2O

    (2.3)

Оксид заліза (II) окислюється до оксиду заліза (III) киснем, що містяться в димових газах, які виходять при спалюванні природного газу в топці поз. 638 сушильного барабана:

4FeO + O2 → 2FeO3



(2.4)

Сушильний барабан поз.654 представляє собою порожній горизонтальний апарат, встановлений під кутом 3 °, забезпечений приводом обертання. 

На вході в барабан поз.654 вмонтований шнек для подачі пасти, на виході з барабана розташована мельниця для розлома комков. Для рівномірного розподілу маси по поперечному перерізі барабана і поліпшення його зіткнення з димовими газами в барабан вмонтована розподільна насадка.Топка поз. 638 розташована на вході в барабан. Димові гази з топки прямотоком проходять сушильний барабан, нагріваючи при цьому карбонати заліза і міді, самі при цьому охолоджуються. 

Температура на вході становить t = 20 0C в сушильний барабан поз. 654 контролюється і автоматично регулюється приладом TIR-6в. 
Тиск природного газу становить Р = 5 МПа перед пальником    контролюється поз. 9,10б, витрати природного газу в сушильний і прожарювальних барабани контролюється приладом поз. FIR-3в.

Суха маса карбонатів, оксидів заліза і міді з сушильного барабана через шлюзовий живильник поз. 667 надходить в прожарювальний барабан поз. 632, а димові гази з температурою не менше 100°С, контролюється  поз. 
TIRA-5в надходять на очищення від пилу оксиду заліза (оксидів заліза і міді).  Розрядження на виході (Р= 4,5 МПа) з сушильного барабана створють газодувки поз. 637, 637а.
В прожарювальних  барабанах на поз. 632 відбувається остаточне розкладання карбонатів заліза і міді та окислення оксиду заліза (II) на оксид заліза (III) за вказаними вище реакцій. 

Необхідне для реакцій тепло поступає в прожарювальний барабан поз. 632 с димовими газами, одержуваними при спалюванні природного газу в топці прожарювального барабана поз. 638а.

Прожарювальний барабан поз. 632 являє собою порожній горизонтальний барабан, встановлений під кутом 3 ° і забезпечений приводом обертання. У передній частині барабану розташована топка. Рух димових газів і маси в прожарювальному барабані противоточно. 

Димові гази з температурою не більше 600оС з топки поз.638 а нагрівають суміш карбонатів і оксидів заліза і міді, а самі охолоджуються. Температура на вході в прожарювальний барабан поз.632 контролюється і автоматично регулюється поз. TIR-7в.

Суміш оксидів заліза (III) та оксиду міді надходить в охолоджуючий шнек поз. 633 і з вмістом карбонату заліза в перерахунку на CO2 не більше 1,3%, подається в елеватор поз. 668. 

Охолоджуючий шнек поз. 633 забезпечений сорочкою, куди подається оборотна вода. 

Відходять димові гази після сушильного та прожарювального барабана з температурою не менше 100оС, яка контролюється поз. TIRА-5в послідовно очищуються в системі очищення від пилу каталізаторної маси: спочатку надходять до групи циклонів поз. 619, 619а та через осушувач поз. 642, 642а, 642б газодувки поз. 637, 637а викидаються в атмосферу. 

Масова концентрація каталізаторного пилу в викидних димових газах не більше 92 мг/м3. 

Відокремившись в групі циклонів поз. 619,619 а пил шлюзовим поз. 622,622 а і шнековим поз. 630 живильниками подається в прожарювальний барабан поз. 632. 

На зрошення краплевідбійників поз.642б зі збірки поз. 659 насосом поз. 660 / 1,2 подається освітлений конденсат об'ємною витратою не менше 1000 дм3/ год, контролюється поз. FIRА-1в, FIRА-2в. 

Забруднений оксидами заліза і міді конденсат з осушувачів поз. 642, 642а, б через гідрозатвор поз. 641 надходить у відстійник, забезпечений мішалкою, де частки пилу осідають на дно. 

Пил, що виділяється при транспортуванні каталізаторної маси елеватором поз.668, з бункера поз. 669 і контейнера поз.671 відсмоктується вентилятором поз. 666 / 1,2, проходить очищення в групі циклонів поз. 664 і рукавні фільтри поз. 665 і викидається в атмосферу [6]. 

Масова концентрація пилу каталізатора, що викидається повітря після очищення - не більше 35 мг/м3. 

Регенерація рукавів у фільтрі поз. поз. 665 здійснюється імпульсною віддувкою повітрям за допомогою автоматичного пульту.
Тиск повітря на вході (Р=4,5 МПа) в рукавний фільтр контролюється технічними манометрами поз. PIR-11б. 

Вловлена в рукавний фільтр поз. 665 пил попадає в бункер поз. 669, з групи циклонів поз.664 - у шнек охолоджуючий поз. 633а. Для забезпечення безпеки процесу сушильний поз. 654 і прожарювальний поз. 632 барабани обладнані вибуховими клапанами, встановленими на вході в сушильний і прожарювальний барабани і блокуваннями з автоматичного припинення подачі природного газу в топки поз. 638,638 а в наступних випадках: 

- при мінімальному 0,01 МПа тиску природного газу перед пальником топок поз. 638,638 а, контролюється поз.PIRA 9,10б; 

- при максимальному 0,09 МПа тиску природного газу перед пальником топок 638,638 а, контролюється поз.PIRA 9,10б.
2.3 Матеріальні розрахунки
2.1 Матеріальний баланс процесу сушки

Вихідні дані [  ]:

Потужність виробництва, т/рік каталізатору:

1000

Фонд робочого часу, діб/рік:




286

Вологість сировини до сушки, % мас.:


22,0%

Вологість після сушки, % мас.:



0,5%

Вміст Fe(OH)3 у пасті до сушки, % мас.:


5,0%

Ступінь розкладання FeCO3 під час сушки:

20,0%

Добова потужність цеху:
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т/добу

Враховуючи витратний коефіцієнт [   ], добова витрата вологої каталізаторної пасти дорівнює:


[image: image4.png]1.83061-3,5- 1000 = 6400,73




т/добу

Розрахунок ведемо на
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 кг вологої пасти

У сушильному барабані відбувається часткове розкладання карбонату заліза та дегідратація гідроксиду заліза (ІІІ) за рівняннями (2.1) і (2.2), відповідно.

Оксид заліза (ІІ) окислюється до Fe2O3 за рівнянням (2.3).

FeCO3  → FeO + CO2





(2.1)

2Fe(ОН)3 → Fe2O3+ 3Н2O




(2.2)

4FeO + O2→ 2Fe2O3





(2.3)

Склад вологої пасти, що поступає на сушку:
Таблиця 2.1 – Склад пасти
	Речовина
	кг/добу
	% мас.
	кмоль/добу

	FeCO3
	4672,54
	73,0
	40,28

	Fe(ОН)3
	320,04
	5,0
	2,99

	H2O
	1408,16
	22,0
	78,23

	Всього
	6400,73
	100,0
	121,50


Під час сушки за рівнянням (2.1) розкладається карбонату:

[image: image8.png]4672,54-0,2 = 934,51




кг/добу

або
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116

=8,06




кмоль/добу

При цьому утворюється

FeO

[image: image12.png]8,06




кмоль/добу

або

[image: image14.png]8,06+ 72 = 580,04




кг/добу

CO2
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кмоль/добу

або

[image: image18.png]8,06+ 44 = 354,47




кг/добу

За рівнянням (2.2) розкладається Fe(OH)3:
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=2,99




кмоль/добу

Утворюється:

Fe2O3:
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2




кмоль/добу

або

[image: image24.png]1,5-160 = 239,28




кг/добу

H2O:

[image: image26.png]2- 2,99 = 4,49




кмоль/добу

або
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кг/добу

За рівнянням (2.3) витрачається:

FeO
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кмоль/добу

або

[image: image32.png]8,06+ 72 = 580,04




кг/добу

O2
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кмоль/добу

або

[image: image36.png]2,01-32 = 64,45




кг/добу

Утворюється:

Fe2O3:
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кмоль/добу

або

[image: image40.png]4,03- 160 = 644,49




кг/добу

Склад суміші після сушки:
Таблиця 2.2 – Склад маси після сушіння
	Речовина
	кг/добу
	% мас.
	кмоль/добу

	FeCO3
	3738,03
	80,5
	32,22

	Fe2O3
	883,77
	19,0
	5,52

	H2O
	23,23
	0,5
	1,29

	Всього
	4645,02
	100,0
	39,04


Кількість вологи, що випаровується:


[image: image42.png]1408,16 — 23,23 = 1384,94




кг/добу

Загальний вміст води в газовій суміші:


[image: image44.png]1384,94 + 80,76 = 1465,69




кг/добу

Тепло, необхідне для випаровування води, виділяється при спалюванні природного газу.

Необхідна кількість природного газу розраховується із теплового балансу.

Для цього приймемо кількість природного газу за Х (кмоль).

Кількість кисню, що необхідна для спалювання природнього газу, знайдемо за рівнянням:

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O




   (2.4)

Таблиця 2.3 - Матеріальний баланс стадії сушки каталізаторної пасти
	Прихід
	Витрата

	Потік
	кг/добу
	% мас.
	м3/добу
	Потік
	кг/добу
	% мас.
	м3/добу

	1.Волога каталізаторна паста, в т.ч.:
	6400,73
	100,0%
	
	1. Каталізатор після сушки, в т.ч.:
	4645,02
	100,0%
	

	FeCO3
	4672,54
	73,00%
	
	FeCO3
	3738,03
	80,47%
	

	Fe(ОН)3
	320,04
	5,00%
	
	Fe2O3
	883,77
	19,03%
	

	H2O
	1408,16
	22,00%
	
	H2O
	23,23
	0,50%
	

	2. Природний газ
у т.ч.:

CH4
	55,35
	100
	77,49
	2.Топочні гази, у т.ч.:
	3099,21
	100,0%
	3037,31

	3. Повітря, в т.ч.:
	1288,14
	100,0%
	1000,50
	O2
	14,29
	0,46%
	10,00

	O2
	300,15
	23,30%
	210,10
	N2
	987,99
	31,88%
	790,39

	N2
	987,99
	76,70%
	790,39
	CO2
	506,69
	16,35%
	257,95

	
	
	
	
	H2O
	1590,24
	51,31%
	1978,96

	Всього
	7744,23
	
	1077,99
	Всього
	7744,23
	
	3037,31


2.2 Матеріальний баланс стадії прожарювання каталізатору

Вміст карбонату в перерахунку на CO2 після прожарювання:
1,3%

Таблиця 2.2 - Склад каталізатору, що поступає на прожарювання
	Речовина
	кг/добу
	% мас.
	кмоль/добу

	FeCO3
	3738,03
	80,5
	32,22

	Fe2O3
	883,77
	19,0
	5,52

	H2O
	23,23
	0,5
	1,29

	Всього
	4645,02
	100,0
	39,04


До прожарювання вміст карбонату в перерахунку на CO2 складає:

CO2
[image: image46.png]3738,03- — = 1417,87
16




кг/добу

Якщо позначити масу CO2  як Х (кг/добу), що видаляється з каталізатору при прожарюванні, отримаємо рівняння:

[image: image47.png]1417,87—-0,013- 4645,02 = (1-0,013) - X




Х = 
[image: image49.png]141"

=1375,37





кг/добу

або
[image: image51.png]1375,37

=31,26




кмоль

При цьому утворюється за рівнянням (2.2):

FeO

[image: image53.png]31,26




кмоль/добу

або

[image: image55.png]31,26+ 72 = 2250,6




кг/добу

Витрачається FeCO3:



[image: image57.png]31,26




кмоль/добу

або

[image: image59.png]31,26+ 116 = 3625,97




кг/добу

За рівнянням (2.3) витрачається:

FeO

[image: image61.png]31,26




кмоль/добу

або

[image: image63.png]31,26+ 72 = 2250,6




кг/добу

O2

[image: image65.png]1.31,26=7,81
:




кмоль/добу

або

[image: image67.png]7,81-32 = 250,07




кг/добу

Утворюється:

Fe2O3:
[image: image69.png]2-31,25: 15,63




кмоль/добу

або

[image: image71.png]15,63+ 160 = 2500,67




кг/добу

Таблиця 2.3 - Склад каталізатору після прожарювання:
	Речовина
	кг/добу
	% мас.
	кмоль/добу

	FeCO3
	112,06
	3,2
	0,97

	Fe2O3
	3384,44
	96,8
	21,15

	Всього
	3496,50
	100,0
	22,12


Кількість вологи, що випаровується:


[image: image73.png]23,23




кг/добу

Необхідна кількість природного газу розраховується із теплового балансу за аналогічною методикою.

Таблиця 2.4 - Матеріальний баланс стадії прожарювання каталізаторної маси
	Прихід
	
	
	
	Витрата
	
	
	

	Потік
	кг/добу
	% мас.
	м3/добу
	Потік
	кг/добу
	% мас.
	м3/добу

	1. Каталізатор до прожар., в т.ч.:
	4645,02
	100,0%
	
	1. Каталізатор після прожар. в т.ч.:
	3496,50
	100,0%
	

	FeCO3
	3738,03
	80,47%
	
	FeCO3
	112,06
	3,20%
	

	Fe2O3
	883,77
	19,03%
	
	Fe2O3
	3384,44
	96,80%
	

	H2O
	23,23
	0,50%
	
	
	
	
	

	2. Природний газ
	5,97
	
	8,35
	2. Топочні гази, в т.ч.:
	2388,91
	100,0%
	1521,16

	3. Повітря, в т.ч.:
	1234,41
	100,0%
	958,77
	O2
	13,70
	0,57%
	9,59

	O2
	287,63
	23,30%
	201,34
	N2
	946,78
	39,63%
	757,43

	N2
	946,78
	76,70%
	757,43
	CO2
	1391,78
	58,26%
	708,54

	
	
	
	
	H2O
	36,65
	1,53%
	45,61

	Всього
	5885,40
	
	967,12
	Всього
	5885,40
	
	1521,16


2.4 Теплові розрахунки
2.1 Тепловий баланс процесу сушки
Температура пасти на вході, °С:



20

Температура суміші на виході, °С:



350

Температура газу та повітря на вході, °С:


20

Температура газів на виході, °С:



400

Теплота пароутворення, кДж/кг:



2264

Надлишок повітря від стехіометричного:


5%

Втрати тепла в навколишнє середовище:


5%

Таблиця 2.5 - Термодинамічні параметри речовин
	Речовина
	ΔHf298, кДж/моль
	Cp298, Дж/моль∙град

	FeCO3
	-738,15
	83,26

	Fe(ОН)3
	-836,00
	117,00

	FeО
	-264,85
	49,92

	Fe2О3
	-822,16
	103,76

	H2O (кр)
	37,98
	75,30

	H2O (г)
	-241,81
	33,61

	CO2
	-393,51
	37,11

	CH4
	-74,85
	35,71

	O2
	0,00
	29,37

	N2
	0,00
	29,12


Тепловий ефект хімічних реакцій:

ΔH1 =
 [image: image75.png](—264,85—393,51) — (—738,15) = 79,79




кДж/моль

ΔH2 =
 [image: image77.png]—822,16 + 3 (—241,81) — 2+ (—836) = 124,41




кДж/моль

ΔH3 =
 [image: image79.png]2-(—822,16) — 4 - (—264,85) = 584,92




кДж/моль

Природний газ згідно з [  ] має склад, % об.:


CH4

92,80%


C2H6

3,90%


C3H8

1,70%


N2

1,10%


H2O

0,50%

Проведемо розрахунок теплотворної здатності природнього газу за його елементарним складом, використовуючи формулу Менделєєва:

[image: image80.png]Qy = 339,3C + 1256H — 25,2(9H + W),




де 
С, Н – вміст в паливі карбону та гідрогену, % мас.

 
W – вміст вологи, % мас.
Визначимо масові частки компонентів газу.

За нормальних умов 100 м3 газу містить:
Таблиця 2.6 – Склад природного газу
	Речовина
	нм3
	кмоль
	кг
	% мас.

	CH4
	92,8
	4,143
	66,286
	86,51%

	C2H6
	3,9
	0,174
	5,223
	6,82%

	C3H8
	1,7
	0,076
	3,339
	4,36%

	N2
	1,1
	0,049
	1,375
	1,79%

	H2O
	0,5
	0,022
	0,402
	0,52%

	
	100,0
	4,464
	76,625
	100,0%


Визначимо елементарний склад природнього газу:
Вміст елементарного карбону в природному газі дорівнює:


[image: image82.png](4,14+0,17-2+0,08-3) - 12 = 56,62




кг

що по відношенню до маси газу становить:


[image: image84.png]202,100 =173,9
662




%

Аналогічно знаходимо вміст елементарного гідрогену та вологи:

H2:
[image: image86.png]414-4+0,17-6+0,08-8

8,22




кг


[image: image88.png]822,100 = 123,78
662



 %

H2O:
[image: image90.png]2% .100=0,52
657




%

Теплотворна здатність природного газу з даним елементарним складом дорівнює:

[image: image92.png]339.3-73,9 + 1256~ 23,78 — 25.2- (9-23,78 + 0,52) = 49537,45




кДж/кг

або
[image: image94.png]49537,45- 7222 — 37958,07
Too




кДж/м3
Молярна теплотворна здатність природного газу дорівнює:


[image: image96.png]272580 1694,56
224




кДж/моль

Прихід тепла

Тепло реакцій (2.1, 2.2, 2.3):

Q1 = 
[image: image98.png](—79,79-8,06— 12441+ 1,5+ 584,92-2,01) - 10° = 349192,07




кДж/добу

Тепло, що приноситься у сушильний барабан з вологою пастою:

Q2 = 
[image: image100.png](40,28-83,26 +2,99- 117+ 78,23 75,3) - 20 = 191890,18




кДж/добу

Тепло, що приноситься у сушильний барабан з природним газом:

Q3 = 
[image: image102.png]35,71-20- X =714,2



 ∙ X
кДж/добу

Кількість кисню, що подається в топку з урахуванням реакцій (2.3, 2.4):


[image: image104.png]2,01-(1+0,05)+2-(1+0,05)- X=




 + [image: image106.png]2,1



 ∙ X
кмоль/добу

Кількість повітря з урахуванням надлишку:


[image: image108.png]+22. X =10,07
oo

0.21



 +
[image: image110.png]10



∙ X
кмоль/добу

Середня молярна теплоємність повітря становить:


[image: image112.png]29,37-0.21+ 29,12+ 0.79 = 29,17




Дж/моль∙град

Тепло, що приноситься у сушильний барабан з повітрям:

Q4 = [image: image114.png]20-29,17-10,07+20-29,17-10-

= 5875,41



 + [image: image116.png]5834,5



 ∙ X  кДж/добу

Тепло згорання природного газу:

Q5 = [image: image118.png]1694,56-10°% - X = 1694556,68



 ∙ X
кДж/добу

Сумарний прихід тепла:

Qпр = [image: image120.png]349192,07 +191890,18 + 587541 + (714,2 + 5834,5 + 1694556,68) -
546957,66




 + [image: image122.png]1701105,38



 ∙ X
кДж/добу

Витрата тепла:

Витрата на випаровування води

Q6 = 
[image: image124.png]1384,94- 2264 = 3135496,08




кДж/добу

Втрати тепла разом з висушеним каталізатором:

Q7 = [image: image126.png](32,22-83,26 + 5,52+ 103,76 + 1,29-75,3) - 350 = 1173649,4



 кДж/добу

Так як реакція (2.4) протікає без зміни кількості речовини, то кількість топочних газів можна прийняти рівною сумі кількості повітря та природного газу:


[image: image128.png]10,07+ (10 +1)- X =10,07



 + [image: image130.png]11



 ∙ X
кмоль/добу

Середня молярна теплоємність топочних газів:


[image: image132.png]30,49




Дж/моль∙град

Втрати тепла разом з топочним газом:

Q8 = 
[image: image134.png]400-30,49-10,07 +400-30,49-11-X = 122807,23



 + [image: image136.png]1341473



∙ X
кДж/добу

Втрати тепла разом з вологою, що випаровується з каталізатору:

Q9 = 
[image: image138.png]1465,69

+33,61-400=1094710,08




кДж/добу

Втрати тепла разом з CO2, що утворюється за реакцією (2.1):

Q10 = 
[image: image140.png]8,06-37,11-400 = 119584,7




кДж/добу

Втрати тепла в навколишнє середовище:

Q11 = 
[image: image142.png]546957,66- 0,05+ 1701105,38- 0,05 - X = 27347,88



 + [image: image144.png]85055,27



∙ X
кДж/добу.
Сумарна витрата тепла:

Qвитр =  [image: image146.png]3135496,08 + 1173649,4 + 122807,23 + 1094710,08 + 119584,7 +
27347,88 + (134147,3 + 85055,27) - X = 5673595,37



 + [image: image148.png]219202,57



∙ X
кДж/добу
Сумарне рівняння теплового балансу:
Qпр = Qвитр
[image: image150.png]546957,66



 + [image: image152.png]1701105,38



 ∙ X = [image: image154.png]5673595,37



 + [image: image156.png]219202,57



∙ X
Звідси:

Х = 
[image: image158.png]3,46

1701105,38-219202,57




кмоль/добу

Таблиця 2.7 - Тепловий баланс стадії сушки каталізаторної пасти

	Прихід
	кДж/добу
	Витрата
	кДж/добу

	Q1
	349192,1
	Q6
	3135496,1

	Q2
	191890,2
	Q7
	1173649,4

	Q3
	2470,8
	Q8
	586889,4

	Q4
	26059,8
	Q9
	1094710,1

	Q5
	5862313,1
	Q10
	119584,7

	
	
	Q11
	321596,3

	Всього
	6431925,9
	Всього
	6431925,9


Згідно с тепловим балансом витрата природного газу становить:


[image: image160.png]3,46




кмоль/добу

або
[image: image162.png]3,46-16 =





кг/добу

На його спалювання за рівнянням (2.4) витрачається:

O2

[image: image164.png]6,92




кмоль/добу

Утворюється:

CO2

[image: image166.png]3,46




кмоль/добу

або

[image: image168.png]3,46+ 44 = 152,22




кг/добу

H2O

[image: image170.png]6,92




кмоль/добу

або

[image: image172.png]6,92 18 = 124,54




кг/добу

Кількість повітря, що поступає в топку:

O2

[image: image174.png]2,11+2,1-3,46=9,38




кмоль/добу

або

[image: image176.png]9,38-32 = 300,15




кг/добу

N2

[image: image178.png]0.79

9,382 = 35,29
o




кмоль/добу

або

[image: image180.png]35,29+ 28 = 987,99




кг/добу

Залишається кислю в надлишку:


[image: image182.png]9,38—6,92—2,01= 0,45




кмоль/добу

або
[image: image184.png]0,45-32 = 14,29




кг/добу

2.2.2 Тепловий баланс процесу прожарювання

Температура каталізатору на вході, °С:


80

Температура каталізатору на виході, °С:


500

Температура газу та повітря на вході, °С:


20

Температура газів на виході, °С:



600

Надлишок повітря від стехіометричного:


5%

Втрати тепла в навколишнє середовище:


10%

Прихід тепла

Тепло реакцій (2.1, 2.3):

Q1 = 
[image: image186.png](—=79,79-31,26 + 584,92+ 7,81) - 10° = 2076804,92




кДж/добу

Тепло, що приноситься у барабан з каталізатором:

Q2 = 
[image: image188.png](32,22-83,26 + 5,52+ 103,76 + 1,29-75,3) - 80 = 268262,72




кДж/добу

Тепло, що приноситься у барабан з природним газом:

Q3 = 
[image: image190.png]35,71-20- X =714,2



 ∙ X
кДж/добу

Кількість кисню, що подається в топку з урахуванням реакцій (2.3, 2.4):


[image: image192.png]7,81-(1+0,05)+2-(1+0,05)-X=8,21



 + [image: image194.png]2,1



 ∙ X
кмоль/добу

Кількість повітря:


[image: image196.png]+22. X =39,07
oo

0.21



 + [image: image198.png]10



∙ X
кмоль/добу

Тепло, що приноситься у барабан з повітрям:

Q4 = 
[image: image200.png]20-29,17-39,07+20-29,17-10- X = 22797,11



 + [image: image202.png]5834,5



∙ X
кДж/добу

Тепло згорання природного газу:

Q5 = 
[image: image204.png]1694,56-10°% - X = 1694556,68



 ∙ X
кДж/добу

Сумарний прихід тепла:

Qпр = 
[image: image206.png]2076804,92 + 268262,72 + 22797,11+ (714,2 + 5834,5 + 1694556,68) -
X =2367864,75



 + [image: image208.png]1701105,38




∙ X
кДж/добу

Витрата тепла:

Витрата на випаровування води

Q6 = 
[image: image210.png]23,23+ 2264 = 52581,64




кДж/добу

Втрати тепла разом з прожареним каталізатором:

Q7 = 
[image: image212.png](0,97 - 83,26+ 21,15-103,76) - 500 = 1137619,27




кДж/добу

Кількість топочних газів можна прийняти рівною сумі кількості повітря та природного газу:


[image: image214.png]39,07




+ [image: image216.png](10+1)- X=39,07 + 11



∙ X
кмоль/добу

Втрати тепла разом з топочним газом:

Q8 = 
[image: image218.png]600- 30,49 39,07 + 600-30,49- 11 - X = 714754,02



 + [image: image220.png]201220,95



∙ X
кДж/добу

Втрати тепла разом з вологою, що випаровується з каталізатору:

Q9 = 
[image: image222.png]23,23

P 33,61-600=26019,86




кДж/добу

Втрати тепла разом з CO2, що утворюється за реакцією (2.1):

Q10 = 
[image: image224.png]31,26+ 37,11 600 = 695998,47




кДж/добу

Втрати тепла в навколишнє середовище:

Q11 = 
[image: image226.png]2367864,75-0,1+1701105,38- 0,1

= 236786,47



 + [image: image228.png]170110,54



 ∙ X
кДж/добу

Сумарна витрата тепла:

Qвитр =[image: image230.png]52581,64 + 1137619,27 + 714754,02 + 26019,86 + 695998,47 +
236786,47 + (201220,95+ 170110,54) - X = 2863759,74




 + [image: image232.png]371331,49



 ∙ X
кДж/добу

Сумарне рівняння теплового балансу:
Qпр = Qвитр
[image: image234.png]2367864,75



 + [image: image236.png]1701105,38



∙ X = [image: image238.png]2863759,74



 + [image: image240.png]371331,49



 ∙ X
Звідси:

Х = 
[image: image242.png]1701105,328-371331,49




кмоль/добу

Таблиця 2.8 - Тепловий баланс стадії прожарювання каталізаторної маси

	Прихід
	кДж
	Витрата
	кДж

	Q1
	2076805
	Q6
	52582

	Q2
	268263
	Q7
	1137619

	Q3
	266
	Q8
	789793

	Q4
	24973
	Q9
	26020

	Q5
	631929
	Q10
	695998

	
	
	Q11
	300224

	Всього
	3002235
	Всього
	3002235


Згідно с тепловим балансом витрата природного газу становить:


[image: image244.png]0,37




кмоль/добу

або
[image: image246.png]
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На його спалювання за рівнянням (2.4) витрачається:

O2
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Утворюється:

CO2
[image: image250.png]0,37




кмоль/добу

або
[image: image252.png]0,37-44=





кг/добу

H2O
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Кількість повітря, що поступає в топку:

O2
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N2
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Залишається кислю в надлишку:
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Витратні коефіцієнти для процесу сушки:

природній газ:
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повітря:
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Витратні коефіцієнти для процесу прожарювання:

природній газ:
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повітря:
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Витратний коефіцієнт для вологої каталізаторної пасти:
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2.5 Розрахунки головного аппарату
У даній таблиці представлена повна технічна характеристика рукавного фільтра типа ФРКІ-30.

Таблиця 2.9 - Технічна характеристика рукавного фільтра типа ФРКІ – 30
	Показник
	ФРКИ-30

	Площа фільтруючої поверхні, м2, не більше 
	30

	Кількість рукавів
	36

	Діаметр рукава, мм
	135

	Висота рукава, м
	2

	Кількість електромагнітів
	3

	Кількість мембранних клапанів
	6

	Кількість секцій
	1

	Питома газова навантаження, м3/м2 ∙ хв, н.б. 
	1,8

	Допустима запиленість газу, г/м3
	20

	Гідравлічний опір, кПа (кг·с/м2)
	1,2-2 (120-200)

	Тиск продувного повітря, МПа (кг·с/м2)
	0,3-0,6 (3-6)

	Найбільший витрата повітря, м3 / год
	10

	Допустимий тиск (розрідження) всередині апарату, кПа (кг·с/м2)
- Габаритні розміри, мм
- довжина
-ширина
	5 (500)

3115

1840

	Висота
	4210

	Маса з рукавами, т, не більше
	1,28


В таблиці 2.10 представлена повна технічна характеристика фільтрувальної перегородки.

Таблиця 2.10 - Технічна характеристика фільтрувальної перегородки ТУ 17-14-45-77
	Показники
	

	Маса 1 м2, гр
	600

	Товщина, мм
	2,0

	Розривне навантаження смужки 25 ∙ 100 мм, Н
	1140

	Основа
	550

	Повітропроникність при  Р=50МПа, л/(м2∙с)
	140

	Ізгібоустойчівость
	Х

	Тип Полотно
	Полотно


Вихідні дані:
Объемний витрата газу - 77,49 м3/добу

Концентрація пилу на вході у фільтр - 33 г/м2
Характеристика пилки:
Вид пилу - гідроксид-оксид-заліза.

Дисперсність – d = 102 · 10-6 м
Характеристики фільтрувальної перегородки:
Тканина-повсть іглопробивні ТУ17-14-45-77
Повітропроникність – КПР = 3,2 м/хв.

Температура газу – tг = 350 0С
Рекомендоване навантаження для фільтрів подібної конструкції – qр = 1,4 м3/(м2 · хв).

Визначення питомої газової навантаження для рукавного фільтра.
                                              qp = qн ·C1·C2·C3·C4·C5                                     (2.5)
Дє Qp - нормативна питома навантаження, що залежить від виду пилу та його схильності до агломера, приймаємо qн = 3,5 м3/(м2 · хв);
C1 - коефіцієнт, що характеризує особливість регенерації фільтрувальних елементів, приймаємо С1 = 0,55; 

C2 - коефіцієнт, що враховує вплив концентрації пилу на питому газову навантаження (визначається за довідником), приймаємо С2 = 0,91;
C3 - коефіцієнт, що враховує вплив дисперсного активу пилу в газі (визначається за довідником), приймаємо С3 = 1,2;
C4 - коефіцієнт, що враховує вплив температури газу, 
приймаємо С4 = 0,74;
C5 - коефіцієнт, що враховує вимоги до якості очищення,

приймаємо С5 = 0,95.
Визначення фільтрувальної поверхні

           Fф = (QОЧ + QОП) / 60 (qp + Fp)                                   (2.6)
        дє QОЧ - обсяг газу, що надходить на очищення QОЧ =77,49 м3/добу;
QОП - обсяг газу або повітря, що витрачається на зворотну продувку, QОП = 10 м3 / год;
Fp - фільтруюча поверхня, що відключається на регенерації протягом 1 ч. Величина Fp не розраховується, оскільки додаткова площа фільтруючої поверхні, що враховує регенерацію елементів,передбачена при розрахунку qp і Fp.

Тоді

                                 Fф = (QОЧ + QОП) / 60 • qp = (1200 + 10) / 60 • 1,48 = 13,6 м2.
Для наведених умов вибираємо фільтр з імпульсною продувкою ФРКІ-30 з фактичною поверхнею фільтрування 30 м2.Визначення числа рук

                                                      n = Fф / Fе                                            (2.7)

дє F ф - площа поверхні одного рукава 

                                              F е = dе • lе                                             (2.8)

дє dе - діаметр рукава, вибираємо dе = 135 мм;
lе - довжина рукава, вибираємо l е = 2000 мм.
Fе = 3,14 • 135 • 2000 = 847800 м/м2 = 0,85 м2.

n = 30 / 0,85 = 35,3.

Отримане значення n округляємо у бік збільшення з урахуванням компановки елементів у корпусі фільтра секціямиn = 36 рукавів.


Гідравлічний опір тканинних фільтрів. Гідравлічний опір фільтрів Р є сумою опору фільтрувальної тканини Р1 і опір корпусу фільтра Р2.

Р = Р1 + Р2                                                   ( 2.9)
Визначимо опір фільтрувальної тканини:

                                            Р1 = Р'1 + P''2                                                (2.10)

дє P'1 - постійна величина, яка залежить від типу тканини і її товщини, Па;
P''2 - змінна величина, що залежить від режиму фільтрування, маси івластивостей осіла на тканину пилу, Па.

Визначимо величину Р'1:
                                          Р'1 = Кф • г • q'р                                              (2.11)
де Кф - коефіцієнт, що характеризує опір фільтруючої перегородки
(Рукави), залежить від дісперсівний пилу, Кф = 1,5 • 10 -9 м-1;
г - динамічна в'язкість повітря при робочій температурі, Па, вибираємо за номограмі:г = 18,3 • 10 -6 Па.
q'p = qp/60 = 1,48 / 60 = 0,025 м3 / (м2 · с).
Р'1 = 1,5 • 10 9 • 18,3 10 -6 • 0,025 = 686 Па

Визначимо величину Р1'':

                                        Р1''= (г • Свх • qp2 • Кпс) / (2 • d 50 2 • г)         (2.12)
           дє час робочого циклу фільтрації (між циклами регенерації):с = 3600 / к = 3600/12 = 300 с;
Свх - концентрація пилу на вході у фільтр, Свх = 33 г/м3;
Кпс - коефіцієнт, що характеризує опір пилового шару, Кпс = 2,76 • 10 9;
d50 - медіанний розмір часток пилу (м), d50 = 102 • 10 -6 м;
г - густина газу при робочій температурі, кг/м3, г = 1,626 кг/м3;
q'p - питома газова навантаження,м3 / (м2 • с).
Р''1=(18,3•10-6•300•33•10 -3•0,0252•2,76•109)/(2•102•10-12•1,626)=374Па.

Р1 = 686 + 374 = 1060 Па.

Визначення опору корпусу фільтра Р2:
                                                      Р2 = Vвх2 ∙ г / 2                                             (2.13)

дє г - коефіцієнт гідравлічного опору при найбільш раціональних концентраціях корпусів, які ми приймаємо рівним 2;
Vвх - швидкість газу на вході в корпус, приймаємо рівним Vвх = 5 м/с.
Р2 = 2 • 52 • 1,626 / 2 = 40 Па

Р = 1060 + 40,6 = 1100 Па.
2.6 Вибір допоміжного устаткування

Згідно с діючим виробництвом приймаємо устаткування наведені в таблиці 2.11.
Таблиця 2.11 - Перелік основного і допоміжного обладнання технологічної схеми

	Номер позиції за схемою
	Найменування устаткування
	Кількість
	Основні технічні характеристика
	Примітка

	1
	2
	3
	4
	5

	654
	Сушильний барабан
	1
	Призначений для сушіння та часткового розкладання карбонатів заліза та міді з утворенням оксидів заліза та міді.

Т вх.=700 0С

Т вих. = 100 0С

Р вих. = 10 Па
	Матеріал:

Титан, нержавіюча сталь

	632
	Прожарювальний барабан
	1
	Призначений для остаточного розкладання карбонатів заліза і міді та окислення оксидів заліза (ІІ) в оксид заліза (ІІІ)

Т вх.=600 0С

Т вих. = 100 0С

Р вих. = 10 Па
	Нержавіюча сталь

	633
	Шнек охолоджуючий
	1
	Він забезпечений сорочкою, куди подається оборотна вода
	Нержавіюча сталь


Продовження таблиці 2.11

	634
	Бункер
	1
	Призначений для зберігання шнекового живильника
	Нержавіюча сталь

	668
	Елеватор
	1
	Призначений для транспортування каталі заторної маси
	Нержавіюча сталь
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