Вперше хімічно осаджену крейду було вироблено в 1898 р. у місті Тірон, штат Пенсільванія (США). Спосіб одержання полягав у регенеруванні продукту з відпрацьованих рідин, що одержували при каустифікації соди у вапняно-содовому процесі.  Зростання вимог до якості крейди призвело до створення в 1909 р. у Японії виробництва хімічно осадженої крейди, яку одержували шляхом карбонізації вапняного молока. Широкий випуск якісної хімічно осадженої крейди в Україні почався в 60-х роках ХХ ст. після впровадження в дію ряду нових виробництв.

Сучасне виробництво хімічно осадженої крейди здійснюється за нижче переліченими способами.

1. Взаємодія розчину кальцинованої соди з суспензією гідроксиду кальцію
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2. Взаємодія розчину кальцинованої соди та хлориду кальцію

                                 [image: image2.png]Na,CO; + CaCl, — CaCO,| +2NaCl




Кальцинована сода – дорогий і дефіцитний продукт, тому одержання хімічно осадженої крейди за реакціями  і  є економічно недоцільним.
3. Карбонізація розчину хлориду кальцію газом вапняних печей в присутності аміачної води 

[image: image3.png]CaCl, + 2NH,OH + CO, — (CaCO;| +2NH,CI + H,0




Одержання хімічно осадженої крейди обробкою розчину хлориду кальцію аміаком і вуглекислим газом також не має практичного значення, оскільки пов'язане з необхідністю випарювання значної кількості слабких рідин, регенерації аміаку і накопичення скидних вод і шламів.
4. Карбонізація суспензії гідроксиду кальцію газом вапняно-випалювальних печей (вапняний спосіб)

[image: image4.png]Ca(OH), + CO, — CaCO;| +H,O




Вапняний спосіб виробництва має істотні переваги перед вказаними вище способами: застосування в якості вихідної сировини широко розповсюдженої у природі карбонатної сировини – крейди чи вапняку, а також відсутність рідких стоків, які важко утилізувати.
Враховуючи переваги і недоліки існуючих способів одержання хімічно осадженої крейди, наявність сировинної бази та кількість утворюваних відходів, можна зробити висновок, що найбільш економічно вигідним способом  одержання хімічно осадженої крейди є вапняний спосіб виробництва. Саме цей спосіб виробництва вибирається в дипломному             проекті.
Вапняний спосіб виробництва хімічно осадженої крейди полягає в розкладанні карбонатної сировини при температурі 1100-1200ºС у вапняно-випалювальних печах з одержанням вапна та вуглекислого газу, одержанні вапняного молока з наступною його карбонізацією газом вапняно-випалювальних печей:

[image: image1.png]Na,CO; + Ca(OH), — CaCOs; | +2NaOH



             СаСО3            СаО + СО2 ↑                                                           
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                                   СаО+ Н2О         Са(ОН)2                                        
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                                Са(ОН)2 + СО2        СаСО3 ↓ + Н2О                            

Випал карбонатної сировини може здійснюватися в шахтних, обертових печах і печах киплячого шару. Найбільшого застосування отримали шахтні печі, що пояснюється простотою їх конструкції і експлуатації, низькими капітальними витратами на будівництво, високою ефективністю. 

За способом випалу розрізняють шахтні печі пересипні, напівгазові, на газоподібному та рідкому паливі. 
Пересипні печі прості за конструкцією та надійні в експлуатації, але мають істотні недоліки: необхідність застосування тільки коротко-полум’яного палива; одержуване вапно вивантажується разом зі шлаком, золою і паливом, що не згоріло, а це значно знижує якість одержуваного вапна. 

Мазут і газоподібне паливо мають ряд переваг перед твердим паливом: їх згоряння легко регулюється, їх простіше транспортувати до печей і умови праці легше, ніж при роботі на твердому паливі. Заміна мазуту природним газом економічно вигідна, оскільки останній має нижчу вартість [3].

З огляду на вищевказане для випалу карбонатної сировини обирається шахтна вапняно-випалювальна піч, що працює на газоподібному паливі – природному газі.
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Основним компонентом природного газу, що використовується в якості палива, є метан. Метан в порівнянні з іншими вуглеводнями порівняно важко окисляється та піддається розкладанню при відносно високих температурах – вище 500°С. Такі температури характерні для шахтних печей, що вказує на наявні сприятливі умови для протікання термічної дисоціації. В інтервалі температур 500-1200°С рівноважний стан реакції розкладання метану  СН4        С + 2Н2    характеризується наступними даними:

t, °С



500       600
     700
       800
900
   1000          1200
Склад сумішей,  %об.:         
    СН4                                                   53,4     29,9      14,5     6,8       3,4        1,8          0,6
    Н2                                                       46,6     70,1      85,5    93,2     96,6      98,2        99,4

При випалі газоподібного палива розрізняють кінетичний і дифузійний режим згоряння. В першому випадку спалювання палива характеризується наявністю однорідної газоповітряної суміші, що вводиться в топковий простір. Згоряння протікає в однорідному середовищі, при постійному надлишку повітря, з постійною продуктивністю за теплом. При недостатній кількості кисню в гарячій суміші згоряння відбувається до повної його витрати, а паливо, що залишається і знаходиться в суміші з продуктами згоряння, догоряє вже за рахунок дифузійного підведення кисню. При кінетичному режимі згоряння забезпечується повнота спалювання газу при мінімальному надлишку повітря.

Специфікою випалювальних печей є необхідність охолодження одержуваного продукту. Тому повітря повністю або частково повинно подаватися в піч через зону охолодження, що визначає дифузійний режим згоряння, протікаючий в міжкускових порах. Кусковий шар може впливати на процес згоряння. З одного боку, компактний шар перешкоджає повному і швидкому перемішуванню газів і цим різко сповільнює згоряння, з іншого боку – наявність розпеченої насадки може сприяти зародженню активних центрів, які прискорюють протікання основної реакції. І все ж таки швидкість всього процесу лімітується утворенням суміші. 

Труднощі утворення газоповітряної суміші в шарі кускового матеріалу приводять до того, що вуглеводні, які рухаються через нагрітий кусковий шар, піддаються термічній дисоціації з утворенням елементарного вуглецю. Елементарний вуглець, який виділяється у вигляді сажі, дуже важко випалити в шахтній печі. Вплив його на процес не обмежується тільки збільшенням витрати палива на випал вапна. Внаслідок неповного згоряння вуглецю в стиках і тріщинах відкладається сажа, яка руйнує  футерівку, різко скорочуючи строк її служби. 

В процесі згоряння метану утворюються проміжні продукти реакції: формальдегід, оксид вуглецю,  пероксидні сполуки, деякі радикали. 


Розкладання вуглекислого кальцію, який міститься в карбонатній сировині, протікає за оборотною ендотермічною реакцією:

                                      СаСО3 (т)           СаО(т) + СО2 (г) – 178,0 кДж                 

Для зсуву рівноваги цієї реакції в потрібному напрямку – праворуч і її безперервного протікання повинно бути забезпечене постійне підведення тепла протягом всього процесу.

Залежність рівноважного тиску діоксиду вуглецю від температури наведена на рис. 1.1, з якого видно, що тиск СО2 дуже незначно підвищується при підвищенні температури до 600-700ºС, далі він поступово збільшується і при 898ºС досягає атмосферного тиску. З подальшим підвищенням температури тиск СО2 ще більш зростає.


Рисунок 1.1 – Тиск СО2 над вуглекислим кальцієм при різних температурах

В умовах роботи вапняно-випалювальних печей максимальний парціальний тиск СО2 у пічному газі становить 0,04 МПа. Рівноважний тиск СО2 досягає цієї величини при температурі близько 880ºС. Ця температура відповідає початку розкладання СаСО3. Однак для досягнення необхідної інтенсивності процесу і високого ступеня дисоціації СаСО3 температура випалу вапна в промислових печах підтримується в межах   1100-1200ºС.

Розкладання СаСО3 відбувається від поверхні вглиб куска. Межу розділу між розкладеною і нерозкладеною частинами куска можна розрізнити за зовнішнім виглядом. За швидкістю проникнення межі розділу вглиб можна судити про швидкість розкладання.

Головний фактор, від якого залежить швидкість розкладання, – температура навколишнього середовища. Як видно з графіка відповідно до рис. 1.2, з підвищенням температури швидкість розкладання СаСО3 різко зростає.


Тривалість повного випалу куска також буде залежати від розміру куска.  Ця  залежність  показана  на  рис. 1.3.


Тривалість   випалу залежить і від швидкості підведення тепла до випалюваного матеріалу, тобто швидкості згоряння палива, від умов перемішування продуктів згоряння, від поверхні їх контакту з випалюваним матеріалом. Збільшення швидкості руху газового потоку в печі прискорює випал, оскільки при цьому поліпшується перемішування продуктів згоряння, а отже, і теплопередача.

При випалі карбонатної сировини поряд з хімічними реакціями розкладання карбонату кальцію протікає ряд побічних реакцій. Ці побічні реакції знижують ефективність випалу, оскільки деяка частина одержуваного вапна зв'язується в сполуки, які не можуть бути використані на стадії гасіння.

Кремнезем SiО2 знаходиться в карбонатній сировині в вигляді окремих включень або рівномірно розподілений по всій масі. Кремнезем міститься також і у футерувальному матеріалі. В реакцію із СаО він вступає в твердому стані вже при 700-800°С. Реакція взаємодії протікає тим швидше і повніше, чим вища температура в зоні випалу. В результаті взаємодії оксиду кальцію із кремнеземом утворюються наступні сполуки: СаО ∙ SiO2 – метасилікат  кальцію (tпл = 1540°С); 3СаО ∙ 2SiO2 – півторакальцієвий силікат                           (tпл = 1475°С); 2СаО ∙ SiO2 – двокальцієвий   силікат (tпл = 2130°С); 3СаО ∙ SiO2 – трикальцієвий силікат (tпл = 1900°С).

При взаємодії оксиду кальцію з оксидами заліза та алюмінію також утворюються побічні продукти. При взаємодії СаО з оксидом заліза можуть утворитися ферити: однокальцієвий СаО ∙ Fе2О3 (tпл = 1225°С) і двокальцієвий 2СаО ∙ Fе2О3 (tпл = 1300°С). Утворення феритів протікає вже при 800-900°С. Ферити кальцію, відрізняючись легкоплавкістю, сприяють зниженню температури плавлення інших сполук. Великий вплив чинить оксид заліза і на стійкість футерівки печі, яка при високих температурах в присутності оксиду заліза знижується.

Оксид алюмінію вступає в реакцію з оксидом кальцію в інтервалі температур 600-900°С. Реакція утворення алюмінатів протікає з великою швидкістю при 1000°С, причому спочатку утворюється моноалюмінат кальцію СаО∙А12О3. У процесі подальшого підвищення температури сполука насичується оксидом кальцію, при цьому утворюється трикальцієвий алюмінат 3СаО∙А12О3. Ця сполука покриває зерна оксиду кальцію нереакційноздатною плівкою, перетворюючи активне вапно в неактивне.

У карбонатній сировині завжди присутня невелика кількість сульфату кальцію. Основний вплив домішки сульфату кальцію на процес випалу вапна полягає в зниженні температури утворення рідкої фази. Наявність домішки сульфату кальцію впливає також і на процес гідратації вапна, сильно сповільнюючи її.

При дисоціації карбонату кальцію відбувається розкладання і карбонату магнію. Температура розкладання МgСО3 складає 402-756°С. Оскільки випал СаСО3 відбувається при значно більш високих температурах, ніж випал МgСО3, то отриманий МgО втрачає в значній мірі свою активність при нагріванні до температури розкладання СаСО3. Оксид магнію здатний розчинятися в розплаві інших сполук, що утворюються в вапняно-випалювальній печі, знижуючи при цьому температуру утворення рідкої фази. З цієї причини МgО сприяє руйнуванню шамотної футерівки печі. Таким чином, МgСО3  в карбонатній сировині слід розглядати як шкідливий                 баласт.

Виробництво хімічно осадженої крейди за вапняним способом складається з наступних стадій: 

· випал карбонатної сировини в вапняно-випалювальних печах; 

· одержання вапняного молока; 

· карбонізація вапняного молока; 

· фільтрація суспензії хімічно осадженої крейди; 

· сушка крейдяної пасти; 

· помел і затаровування. 

Опис технологічної схеми виробництва хімічно осадженої крейди представлений нижче.

Вапняк зі складу вивантажується до бункера (поз. 1), звідки віброживильником (поз. 2) подається на грохот (поз. 3), де відділяється фракція розміром менше 40 мм і відбувається очищення вапняку від піску, глини і інших забруднень з малими розмірами часток. Виділена дрібна фракція вапняку направляється в бункер відходів (поз. 4). Очищений вапняк – велика фракція з розмірами кусків 40÷120 мм – системою транспортерів           (поз. 5) і віброживильником (поз. 7) направляється в скіповий підйомник            (поз. 8), який  завантажує вапняно-випалювальну піч (поз. 9). В якості палива використовується природний газ. Температура випалу складає                       1100-1200°С. В процесі випалу вапняк розкладається з утворенням вапна і вуглекислого газу.

Вуглекислий газ і продукти випалу палива, які відсмоктуються димососом (поз. 10), проходять через сухий (поз. 11) і мокрий (поз. 14) уловлювачі, в яких вони очищаються від пилу, та ресивер (поз. 16), в якому відбувається  їх  осушіння та далі вони направляються на стадію карбонізації. Вапно з температурою 60°С вивантажується з печі і подається пластинчастим конвеєром (поз. 17), ковшовим конвеєром (поз. 18) до бункера вапна (поз. 19), звідки віброживильником (поз. 20) направляється в гасильник (поз. 21). До гасильника також подається вода і слабке вапняне молоко. Вода, яка застосовується для гасіння, підігрівається до 80°С в збірнику конденсату (поз. 39) відпрацьованою парою та конденсатом після парових валків петльової сушарки (поз. 38). В гасильнику в процесі гасіння вапна утворюється вапняне молоко з домішкою різного розміру кусків недопалу, перекалу і часток вапна, що не погасилися. Температура отриманого молока складає  95°С. 

Вапняне молоко разом з домішками поступає в сортувальний барабан для крупного недопалу, який є продовженням гасильника та обертається разом з ним. Крупні куски недопалу розміром більше 40 мм в кінці барабану промиваються гарячою водою, поступають на транспортер і передаються в вапняно-випалювальні печі для повторного випалу. Вапняне молоко, проходячи через отвори в барабані, поступає на вібросито (поз. 24), де очищається від дрібних твердих часток розміром більше 2 мм. Потім вапняне молоко відцентровим насосом подається на гідроциклони (поз. 26) для тонкого очищення від домішок. Чисте концентроване вапняне молоко відкачується в карбонізаційну колону (поз. 32). В разі потреби вапняне молоко відкачується на гідроциклони (поз. 28) для повторного його очищення від домішок. Слабке вапняне молоко, що виходить із гасильника, очищається в гідроциклоні (поз. 23) і знову подається на гасіння вапна.

Шлам після гідроциклонів (поз. 23, 26, 28) направляється в мішалку шламу (поз. 29), потім в шламонакопичувач (поз. 31), звідки освітлена фаза знову відцентровим насосом подається в мішалку слабкого вапняного молока (поз. 22). Вапняна маса з шламонакопичувача відправляється на подальшу переробку на меліорант або будівельне вапно.

Карбонізація вапняного молока – двостадійний процес, що здійснюється в карбонізаційній колоні (поз. 32) і карбонізаторі (поз. 33) для одержання більш якісного продукту. Карбонізаційна колонна наповнюється вапняним молоком, а потім до неї подається вуглекислий газ. В карбонізатор (поз. 33) вапняне молоко подається після карбонізаційної колони. В карбонізаторі відбувається процес докарбонізації вапняного молока, його гріють парою і карбонізують. Після проведення карбонізації крейдяну суспензію підігрівають до 90°С, потім пару закривають і додають до суспензії розчин 0,5 – 1,0 М фосфорної кислоти для нейтралізації залишкової лужності. Після подачі кислоти протягом 20 хв. проходить процес докарбонізації. Температура крейдяного молока, яке надходить на стадію фільтрації, не вище 90°С.

Отримане крейдяне молоко насосами подається в мішалку (поз. 34), звідки самопливом надходить на вібросито (поз. 35), яке служить для остаточного очищення крейдяного молока від піску. Після вібросит крейдяна суспензія надходить самопливом на корито барабанних вакуум-фільтрів           (поз. 36). Після вакуум-фільтрів фільтрат надходить в сепаратор, де відбувається відділення повітря від рідини, щоб уникнути влучення її у вакуум-насос. Із сепараторів фільтрат відкачується в збірник фільтрату (поз. 37), а потім скидається в каналізацію Осад, який утворюється на фільтруючій тканині, підсушується  продувкою повітрям. Утворена крейдяна паста з вмістом вологи 35-60%(мас.) і температурою 30-40°С віддувається від фільтруючої тканини стисненим повітрям і направляється в петльову сушарку (поз. 38). В якості сушильного агенту в петльовій сушарці використовуються продукти згоряння природного газу. 

Висушений продукт з кінцевою вологістю 1%(мас.) і температурою           90°С виводиться з сушарки шнеком на дезінтегратор (поз. 42) для подрібнення. Далі подрібнена крейда шнеком (поз. 43) і елеватором (поз. 44) подається на сито-бурат (поз. 46) для просіювання. Готовий продукт затаровується в мішки і направляється на склад готової продукції.
Вихідні дані для матеріальних розрахунків:
1. Хімічний склад вапняку, %мас.:

СаСО3









96 

MgCO3









2

Al2O3 + Fe2O3








0,6

SiO2 + речовини,  не розчинні в НСl




1,0

Н2О









0,4

2. Ступінь випалу СаСО3 , %


95

3. Ступінь випалу MgCO3, % 


100 

4.  Температура вапна,°С


60 

5.  Температура відхідних газів, °С


270 

6.  Паливо – природний газ,  %об.:

СН4                                                                                                 89,9

С2Н6                                                                                                3,1

С3Н8                                                                                                0,9

С4Н10                                                                                               0,4

СО2









0,3

N2









5,2 

7.  Коефіцієнт надлишку повітря, α 




1,16

1) Згоряння палива.

Витрата кисню на згоряння сухого газу розраховується за формулою:
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Витрата сухого повітря визначається з виразу:

                                                 Vпов. = 4,76 ( α   (
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Маса повітря дорівнює

2,82 + 11,17 = 13,99 кг.

З 13,99 кг сухого повітря надходить вологи в наступній кількості:

13,99 ( 0,00872 = 0,12 кг

Об’єми складових продуктів згоряння визначаються за формулами:
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Загальний об’єм продуктів згоряння палива:
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Об’єм сухих продуктів згоряння палива: 10,256 м3/м3.
Склад продуктів згоряння:
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2) Випал вапняку (розрахунок виконується на 1000 кг вапняку).

Розкладання карбонату кальцію протікає за реакцією:

                                        СаСО3(тв.)          СаО(тв.)   + СО2(газ)                                      

                                       100                       56              44

При випалі  розкладається СаСО3: 

960· 0,95 = 912 кг.

Залишок СаСО3, що не розклався 

960 – 912= 48 кг.

За реакцією розкладання СаСО3 утворюється 


[image: image29.wmf];

êã

511

100

56

912

CaO

=

×

=



[image: image30.wmf]êã.

401

100

44

912

CO

2

=

×

=


Розкладання карбонату магнію протікає за реакцією:

                          MgCO3(тв.)   →   MgО(тв.)  + СО2(газ)                                          

                    84                       40             44

При 100 %-вій дисоціації MgCO3  утворюється
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Всього утворюється СО2 від розкладання вапняку

401 + 10,5 = 411,5 кг. 

При випалі 1000 кг вапняку одержують вапно наступного складу:

СаО 




511 кг
87,4 %мас.;

MgО 




10 кг

1,7%мас.;

СаCO3 




48 кг

8,2 %мас.;

Al2O3 + Fe2O3 



6,0 кг

1,0%мас.;

речовини, нерозчинні в НС1 
10,0 кг
1,7%мас.

________________________________________________

Разом     




585 кг  
100 %мас.

З 1000 кг вапняку одержують стандартного 85%-вого вапна
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На підставі наведених вище матеріальних розрахунків процесу згоряння природного газу і випалу вапняку складається тепловий баланс вапняно-випалювальної печі. Позначимо через х (в кг) кількість природного газу, необхідного для випалу 1000 кг вапняку.

Тоді склад відхідного газу буде наступним, кг:

СО2




401,5 + 1,97х


О2




0,45х



N2




11,17х

Н2О




4 + 1,58х

3) Розрахунок теплового балансу

Вихідні дані для теплових розрахунків [8]:

1. температура вапна, °С 





60 
2. температура відхідних газів,°С




270 

3. теплотворна здатність палива, кДж/кг



35498

Прихід тепла

1. З фізичним теплом вапняку

Q1 = (1000 – 4) ( 0,92  ( 15 = 13745  кДж,

де 1000 – витрата вапняку, кг;

4 – кількість вологи в вапняку, кг;

0,92 – теплоємність вапняку, кДж/(кг ( ºС);

15 – температура вапняку, °С;

2. Теплота згоряння природного газу

Q3 = 35498 · х кДж,

де 35498 – тепловодна здатність палива, кДж/кг.

3. З фізичним теплом природного газу

Q2 = х · 0,84 · 15 = 12,6 · х кДж.
де х – витрата газу, кг;

0,84 – теплоємність природного газу, кДж/(кг · ºС);

15 – температура природного газу, °С.

4. З фізичним теплом повітря

Q4 = 13,99 . х  . 38,08 = 533 · х кДж,

де 13,99 – кількість сухого повітря, що подається на випал, м3;

38,08 – ентальпія повітря, кДж/кг сухого повітря.

5. Теплота гасіння вапна вологою повітря

СаО(тв.)  + Н2О(газ)   →   Са(ОН)2  + 109 кДж/моль
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Разом прихід тепла: (13745   + 36771 · х) кДж.

Витрата тепла

1. З вапном, що вивантажується з печі

Q6 = 584,5 · 0,795 · 60 = 27881  кДж,

де 584,5  – кількість утвореного  вапна, кг;

    60 – температура вапна, °С;

    0,795 – теплоємність вапна, Дж/(кг · °С).

2. З відхідним газом

Q7 = [ (401,5 + 1,97х) ( 0,892 +  0,45х ( 0,932 +  11,17х ( 1,044] ( 270 + 

+ (4 + 1,58х) ( 3017 = (108728 + 8520х) кДж,
де 0,892;  0,932;  1,044 – теплоємність СО2, О2, N2 відповідно, кДж/(кг · ºС);

     3017 – ентальпія водяної пари при t = 270°С і р = 0,1 · 105 Па,  кДж/кг.

3. Теплота розкладання вапняку згідно наведених реакцій

СаСО3(тв.)   →  СаО(тв.) + СО2(газ)  – 178 кДж/моль

MgCO3(тв.)   →    MgО(тв.)  + СО2(газ)  – 139кДж/моль
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4. Втрати тепла в навколишнє середовище  приймаються 8 % від приходу

Q9 = (13745   + 36771 · х) . 0,08 = (1100  + 2942 · х) кДж.

Разом витрата тепла: (1785236 + 11462 · х) кДж.

Оскільки прихід дорівнює витраті, вирішуємо рівняння відносно х. Визначаємо витрату природного газу на розкладання 1 т вапняку:

13745   + 36771 · х = 1785236 + 11462 · х,  звідки   х = 70 кг.

Отримане розрахункове значення х використовується для складання таблиць матеріального і  теплового балансу  стадії одержання вапна.
Таблиця – Матеріальний баланс стадії одержання вапна на 1 т вапняку

	Прихід
	Витрата

	Статті 
	Розрахунок 
	кг
	Статті 
	Розрахунок 
	кг

	1. Вапняк:
	
	
	1. Вапно:
	
	

	CaCO3
	
	960
	CaO
	
	511

	MgCO3
	
	20
	MgO
	
	10

	Al2O3 + Fe2O3
	
	6
	CaCO3
	
	48

	SiO2  + речовини, нерозчинні в HCl
	
	10
	Al2O3 + Fe2O3
	
	6

	Н2О
	
	4
	SiO2  +  речовини, нерозчинні в HCl
	
	10

	Разом:
	
	1000
	Разом:
	
	585

	2. Природний газ – СН4
	
	70
	2. Відхідний газ:
	
	

	3. Повітря:
	
	
	СО2 
	401,5 + 1,97( 70

	540

	O2
	2,82 ( 70
	198
	O2
	0,45 ( 70
	32

	N2
	11,17 ( 70
	782
	N2
	11,17 ( 70
	785

	Н2О
	0,12 ( 70
	9
	Н2О
	4 + 1,58 ( 70
	117

	Разом:
	
	989
	Разом:
	
	1474

	РАЗОМ:
	
	2059
	РАЗОМ:
	
	2059


Склад відхідного газу наступний:

СО2 
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де 1,977;  1,429;  1,257;  0,804 – густина СО2, O2, N2, Н2О відповідно, кг/м3.
При перерахунку на сухий газ:

СО2 
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Разом:


    920 м3           100%об.
Таблиця – Тепловий баланс стадії одержання вапна на 1 т вапняку
	Прихід 
	кДж
	Витрата 
	кДж

	З фізичним теплом вапняку
	13745
	З вапном
	27881

	Теплота згоряння природного газу
	2484860
	З відхідним газом 
	705218

	З фізичним теплом природного газу
	882
	Теплота розкладання

СаСО3

MgСО3 
	1623360

24167

	З фізичним теплом повітря
	37292
	Втрати в навколишнє середовище
	207040

	Теплота гасіння вапна вологою повітря
	50890
	
	

	РАЗОМ:
	2587669
	РАЗОМ:
	2587669


Годинна потужність виробництва 
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де 75000 – задана потужність виробництва, тис. т/рік;

     345 – ефективний фонд роботи виробництва, доба.

Коефіцієнт перерахунку кількісних величин матеріального балансу, складеного на 1000 кг вапняку, на годинну потужність дорівнює
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де 1012 – кількість хімічно осадженої крейди, отриманої після сушки, кг.

Кількісні величини матеріального балансу стадії одержання вапна на годинну потужність з урахування коефіцієнту перерахунку заносимо до таблиці матеріального балансу (табл.).

Таблиця – Матеріальний баланс стадії одержання вапна на годинну потужність 
	Прихід
	Витрата

	Статті
	кг/годину
	%мас.
	Статті
	кг/годину
	%мас.

	1. Вапняк:
	 
	 
	1. Вапно:
	
	

	CaCO3
	4949,3
	96,0
	CaO
	2634,5
	87,4

	MgCO3
	103,1
	2,0
	MgO
	51,6
	1,7

	Al2O3 + Fe2O3
	30,9
	0,6
	CaCO3
	247,5
	8,2

	SiO2  + речовини, нерозчинні в HCl
	51,6
	1,0
	Al2O3 + Fe2O3
	30,9
	1,0

	Н2О
	20,6
	0,4
	SiO2  +  речовини, нерозчинні в HCl
	51,6
	1,7

	Разом:
	5155,5
	100,0
	Разом:
	3016,0
	100,0

	2. Природний газ
	360,9
	100,0
	2. Відхідний газ:
	
	

	Разом:
	360,9
	100,0
	СО2 
	2785,0
	36,7

	3. Повітря:
	
	
	O2
	162,1
	2,1

	O2
	1020,8
	20,0
	N2
	4047,1
	53,3

	N2
	4031,6
	79,1
	Н2О
	605
	7,9

	Н2О
	46,4
	0,9
	
	
	

	Разом:
	5098,8
	100,0
	Разом:
	7599,2
	100,0

	ВСЬОГО 
	10615,2
	100,0
	ВСЬОГО 
	10615,2
	100,0


Для випалу вапняку вибирається шахтна піч на газоподібному паливі продуктивністю 100 т/добу. Шахта печі в зонах підігріву і випалу має круглий перетин діаметром 3,2 м, в зоні охолодження переходить в квадратний розміром 2,2 × 2,2 м. Робоча висота шахти 18 м, корисний об’єм – 143 м3. Кладка шахти виконана з легковагового вогнетриву товщиною 230 мм і  футерована багатошамотною цеглою. Між кладкою і сталевим кожухом знаходиться шар теплоізоляційної засипки товщиною  65 мм із молотого шамоту. 

Природний газ вводиться в піч на двох ярусах: на нижньому ярусі – через вісім периферійних дифузійних пальників (поз. 2) і балочний багатосопловий пальник центрального введення (поз. 12); на верхньому                    ярусі – через багатосопловий пальник центрального введення (поз. 11) і вісім периферійних дифузійних пальників (поз. 4). Балочні пальники охолоджуються проточною або оборотною водою. Первинне повітря вводиться в піч через балочні пальники і через отвори, розташовані по висоті шахти (поз. 3, 5). Вторинне повітря подається в зону охолодження печі через розсікач вивантажувального механізму (поз.1). 
Газоподібні продукти відсмоктуються з печі димососом через патрубок (поз.10).

В верхній частині шахти встановлений запобіжний клапан (поз. 8), що служить для виходу через нього газів, що утворюються в шахті в моменту вибуху газоподібного палива. Отвори (поз. 7) служать для установки датчиків радіоактивного рівнеміра вапняку. В зоні випалу передбачені вічка (поз. 6) для контролю за процесом випалу.

Вапняк завантажується в піч скіповим підйомником. Завантаження вапняку в ківш скіпу здійснюється автоматичним ваговим дозатором. Необхідний рівень матеріалу в печі підтримується автоматично за допомогою датчиків рівня. 

Отримане вапно вивантажується з печі безперервно за допомогою вивантажувального механізму (поз. 1) .

Гідравлічний опір матеріалу може бути розрахований за формулою:
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де ΔР – опір  шару матеріалу, Па;

 ξ – коефіцієнт  опору, що залежить від величини критерію Rе; 

     V – умовна  швидкість,  віднесена  до  порожньої шахти печі і до середньої 

           температури газів у даній зоні, м/с;

     γt – питома  вага газу при даній температурі, кг/м3; 

     Н – висота  шару матеріалу, м;
     П – порозність     матеріалу,     що    представляє     відношення   об'єму

         міжкускового простору до всього об'єму, м3 /м3;
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 – середній приведений діаметр кусків матеріалу, м. 

Коефіцієнт опору визначається з рівняння:

                                                 
[image: image48.wmf]5,85

Re

100

Re

490

ξ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

,                              

де Rе – критерій  Рейнольдса.

Критерій Рейнольдса розраховується за формулою:
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де Vд – дійсна швидкість між кусками матеріалу, м/с;

      ν – кінематична  в’язкість газів, м2/с.

Середній приведений діаметр визначається за даними гранулометричного складу матеріалу за формулою:
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де dі – середній  розмір матеріалу в даній фракції, м;

     аі – вміст  у сипучому матеріалі, %.

Порозність матеріалу визначається за формулою:
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де γм – удавана  питома вага матеріалу, кг/м3;

     γн – насипна  вага матеріалу, кг/м3. 

Таблиця – Фізико-механічні властивості вапняку

	Межа фракції
	Вапняк

	
	0,0-0,04
	0,04-0,12
	0,12-0,15

	Середній   розмір   фракції, мм
	0,02
	0,08
	0,135

	Ваговий вміст, %
	12
	73
	15

	Удавана питома маса, кг/м3
	2650

	Насипна маса, кг/м3
	1800


Визначимо 
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 матеріалу:
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Порозність матеріалу:
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Розрахунок гідравлічного опору матеріалу ведеться за зонами. 

Питома вага відхідних газів:
γt = 0,30 · 1,977 + 0,027 · 1,429 + 0,673 · 1,257  = 1,48 кг/м3,
де 0,30;  0,027;  0,673 – вміст СО2, О2, N2  у відхідних газах відповідно до мате-

              ріального балансу випалу вапняку;

1,977;  1,429; 1,257  – густина СО2, О2, N2  відповідно, кг/м3.

Зона випалу і підігріву.
Середня температура газів, що проходять через зону випалу і підігріву:

tсер = 
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Питома вага газу при 639°С:

γt = 
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 = 0,44 кг/м3.
Швидкість газів у незаповненій матеріалом шахті дорівнює 0,6 м/с, кінематична в'язкість ν = 90 ·10-6 м2/с. 

Критерій Рейнольдса:
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Коефіцієнт опору:
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Опір шару матеріалу:
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Зона охолодження.

Середня температура газів, що проходять через зону охолодження:

tсер = 
[image: image60.wmf]2
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Питома вага газу при t = 328°С:

γt =  
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= 0,67 кг/м3.
Кінематична в'язкість ν = 50·10-6 м2/с; середня швидкість газів                  Vсер = 0,5 м/с; дійсна швидкість газів у незаповненій матеріалом шахті                     Vд = 1,49 м/с.

Критерій Рейнольдса:
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Коефіцієнт опору:
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Гідравлічний опір шару матеріалу:
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ΔРзаг = ΔРп + ΔРо = 1520 + 1585 = 3105 Па.
Підготовку шахтної газової печі до розпалювання починають із завантаження зони охолодження печі грудковим вапном. Вапно завантажують в шахту до рівня на 1 м нижче балкового пальника або нижнього ряду периферійних пальників. Поверх кусків вапна викладають в зоні випалу сухі поліна дров, розташовуючи їх в клітку. 
Укладені дрова просочують рідким пальним (гас, нафту, мазут). Пальне подають в відрах через допоміжний завантажувальний люк і рівномірно виливають по всій поверхні завантажених дров. 
Після просочення дров пальним закладають допоміжні люки в шахті та приступають до завантаження печі вапняком. Шахту за допомогою скіпового підйомника завантажують вапняком приблизно на 3/4 робочої висоти. Включають систему водяного охолодження балкових пальників, вентилятор первинного повітря та димосос. Розрідження в зоні випалу печі встановлюють за допомогою шибера димососа в межах 10-15 мм вод. ст. 
Дрова запалюють за допомогою факела через отвори підбалкових або периферійних вічок. Горіння дров продовжується 4-6 години і температура в зоні випалу піднімається до 650-700°С, що достатньо для займання природного газу. 
Після підняття температури в зоні випалу печі до 650-700°С приступають до пуску газових дифузійних пальників. Першими розпалюють дифузійні пальники верхнього ярусу. Перед розпалюванням дифузійних пальників необхідно перевести запобіжно-запірний клапан на ручне управління,   відкрити   кран   на   введення   і   наступні  крани по ходу газу та протягом 2-3 хв. продути газопровід на свічку; переконатися, що газопровід продутий. Для цього газ, що продувається в свічку, за допомогою запальника пропускають в відро з мильною емульсією, потім бульбашки підпалюють. Якщо полум'я газу жовте, закіптюжене, то вважається, що газопровід добре продутий. Після цього закривають кран  на свічці. 
Пальники розпалюють за допомогою переносного запальника. Для цього запалений сірник підносять до запальнику і запалюють газ, відкривши кран запальника. 3апальнік вводять в піч через люк і підносять до сопла периферійного пальника, потім плавно відкривають кран газового пальника. Після того як газ, що виходить з пальника, загориться, перекривають кран запальника і виймають його з печі. Таким же чином запалюють балкові пальники. Переконавшись в стійкій роботі пальників верхнього ярусу, в тій же послідовності розпалюють пальника нижнього ярусу. 
Якщо при розпаленні відривається полум'я або загасає пальник, слід негайно припинити подачу газу в піч, згасити переносний запальник, відрегулювати розрідження в печі і після закінчення 10-15 хв. знову приступити до розпалювання пальників.

Виведення печі на робочий режим починається з пуску всіх пальників на витрату газу в кількості 40-50% від нормального і підняття температури в зоні випалу печі до 800-900°С. При цьому піч у міру осідання вапняку довантажують сировиною до нормального рівня. 
У міру збільшення витрати газу збільшують також кількість введеного вентилятором первинного повітря. З пуском дуттьового вентилятора вторинного повітря додають витрата газу до 60-70% і стежать за температурою в зоні випалу. 
Природний газ в пусковий період роботи печі розподіляється по пальникам наступним чином: в верхній і нижній яруси подають приблизно однакову кількість газу, в кожному ярусі 70% газу подають в балковий багатосопловий пальник і  30% – в периферійні пальники.

Після того як температура в зоні випалу печі підніметься до                     1000-1100(С, а температура відхідних газів виросте до 200°С, пускають на малу швидкість розвантажувальний механізм і одночасно довантажують піч новими порціями вапняку до нормального рівня. 
Виведення печі на робочий режим триває протягом 2-3 діб. У першу добу продуктивність печі складає 20-25% від. На другу добу, у міру підвищення температури в зоні випалу до 1100-1200°С і підвищення вмісту СаО у вапні до 80-85%(мас.), продуктивність печі підвищують до 50% від проектного значення. На третю добу, після підвищення активності вапна до 85%, продуктивність печі збільшують до проектної величини і піч переводять на автоматичне завантаження вапняком. Виведення печі на робочий режим вважається закінченим. 
Зупинку шахтної печі, обладнаної дифузійними пальниками, виконують в такий послідовності: спочатку закривають крани пальників верхнього ярусу і кран на колекторі верхнього ярусу, відкривають кран на свічку верхнього ярусу; далі закривають крани пальників нижнього ярусу і кран на колекторі нижнього ярусу, відкривають кран на свічку нижнього ярусу; після цього закривають кран на введенні природного газу. 
Через 10-15 хв. після припинення роботи пальників вимикають вентилятори первинного і вторинного повітря і відкривають дверцята вивантажувального механізму. Припиняють подачу в піч вапняку. Після вивантаження матеріалів з печі зупиняють розвантажувальної пристрій. При зниженні температури в шахті печі до 250(С вимикають систему водяного охолодження балкових пальників, а після зниження температури до 50°С вимикають димосос і приступають до огляду шахти печі.
Випалювальник підтримує температуру в зоні випалу на заданому рівні, регулюючи витрату газу, його розподіл між пальниками і співвідношення   газ – повітря в зонах випалу і підігріву. 
У шахтних печах з периферійним введенням природного газу в два яруси 35-40% загальних витрат природного газу на піч вводять  в нижній ярус і 60-65% – в верхній. Первинне холодне повітря в кількості 25% від загальної витрати вводять в зону випалу периферійно, а 75% повітря через зону охолодження (вторинне повітря). 
При периферійному введенні газоподібного палива зона максимальних температур розташовується в поперечному перетині шахти у вигляді пристінного кільця. У приосьовій області температура газового потоку на         200-300°С нижче максимальної. У зв'язку з цим максимальну температуру в зоні випалу необхідно підтримувати в межах 1250-1300°С , що призводить до відносно швидкого вигоряння футеровки шахти. 
В печах, оснащених балочними багатосопловими пальниками, в нижній ярус вводять 35-40% загальних витрат природного газу і 60-65% в верхній ярус. У кожному ярусі в балковий пальник подають від 70 до 100% загальної витрати газу, в периферійній пальники – до 30%.

Повітря кількості 20-25% від необхідної для повного спалювання газу вводять  в якості первинного через балкові пальники, 5-10% вводять в зону випалу периферійно, а решта повітря надходить  в зону випалу як вторинне повітря через зону охолодження. Загальний коефіцієнт надлишку повітря в зоні випалу шахтної газової печі підтримується в межах 1,2-1,3. 
Температуру в підбалковому просторі підтримують в межах                     1250-1300°С, а в пристінній області 1000-1100°С. У результаті стійкість футерівки в печах з балковими пальниками вище, ніж печах з периферійними пальниками. 
Завантажувальний пристрій шахтної тазової печі регулюють таким чином, щоб більші куски вапняку розташовувалися: переважно в при осьовій області шахти. Тим самим знижується стіновий ефект руху газів і їх розподіл за поперечним перетином шахти вирівнюється. Особливого значення таке завантаження вапняку набуває для печей, обладнаних тільки периферійними пальниками. 
На рис. представлена схема автоматизації шахтної печі, що працює на газоподібному паливі.

На рис. зображена схема автоматичного завантаження вапняку в шахтну піч, що працює на газоподібному паливі. 
Автоматичне завантаження печі здійснюється в залежності від рівня вапняку, що в ній знаходиться. Робочим (керуючим) при цьому є нижній покажчик рівня (поз. 13), а верхній (поз. 14) служить для аварійного відключення механізмів завантаження.

Коли рівень завантаження вапняку в печі опускається нижче відмітки «Рівень завантаження», то вихідне реле покажчика рівня (поз. 13) спрацьовує і включає на заздалегідь встановлений час електровібраційний живильник, що подає вапняк із завантажувального бункера в ківш скіпа. Після завантаження (за часом) ковша вапняком командно-електропневматичний прилад КЕП-1 розмикає електричний ланцюг живильника і замикає електричний ланцюг підйому скіпу на верх печі.

Скіп, досягнувши крайнього верхнього положення, впливає на кінцевий вимикач (поз. 16). Вимикач (поз. 16) припиняє рух скіпу вверх і подає імпульси на реле відліку кількості завантаженого в піч вапняку ( електричний реєстратор імпульсів (ЕІР) і на проміжне реле часу. Проміжне реле часу з заданою витримкою подає сигнал на опускання скіпу вниз і на КЕП-2, який управляє механізмом повороту завантажувальної чаші. Отримавши відповідний сигнал, КЕП-2 включає електродвигун повороту завантажувальної чаші. Тривалість замикання контактів КЕП-2 забезпечує поворот чаші на кут, величина якого збільшується з кожним циклом.
Цикли завантаження печі триває до тих пір, поки рівень вапняку в печі не досягне відмітки «Рівень завантаження». При цьому вихідне реле електронного блоку рівнеміра  розірве  ланцюг  електродвигуна  скіпової лебідки. Нижній вимикач (поз. 9) служить для блокування, що попереджає підйом скіпу при його завантаженні сировиною.
Схема автоматичного завантаження передбачає можливість переходу на місцеве управління (ручне) за допомогою кнопок.
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1 – живильник вапняку; 2 – вимірювач рівня засипки; 3 – вторинний показувальний або реєструючий прилад; 4 – регулювальний пристрій; 

5 – привід скіпового підйомника; 6 – реле часу; 7 – привід повороту розподільного пристрою; 8 – привід дросельної заслінки; 9 – датчик температури відхідних газів; 10 – датчик розрідження; 11 – клапан безпеки; 

12 – регулюючий клапан витрати газу; 13 – датчик тиску газу; 14 – датчик витрати газу; 15 – датчик температури охолоджуючої води; 16 – привід вивантажувального пристрою; 17 – датчик тиску повітря; 18 – датчик витрати повітря; 19 – привід регулюючого органу

Рисунок 7. 1– Схема автоматизації шахтної печі, що працює на газоподібному паливі
Елементи схеми теплового контролю параметрів випалу показані в правій частині рис. В шахтній печі, що працює під розрідження і опалюється природним газом, розрідження вимірюється датчиками (поз. 20, 21, 22) і передається на показувальний тягомір (поз. 33) мембранного типу.

Температура відхідних газів вимірюється термометром (поз. 18) типу ТХА в комплекті з показувальним мілівольтметром (поз. 30).

Витрата природного газу, що подається в балочний пальник, вимірюється комплектом, який складається з діафрагми і самописного дифманометру (поз.34). Тиск газу перед пальником відбирається датчиком (поз.26) і поступає на показувальний прилад (поз. 35). Аналогічними приладами вимірюється витрата і тиск первинного повітря, що поступає в балочний пальник (поз. 25, 24).

Аналіз відхідних газів на вміст в них вуглекислого газу і кисню виконується забірним пристроєм (поз. 19) і автоматичним газоаналізаторами (поз. 31,32), розташованими на щиті КВП оператора.

Автоматичний запобіжно-запірний клапан (поз. 29) і сигналізуючий термометр (поз. 38) типу ТС-100 забезпечують безпеку роботи печі. При падінні тиску в газопроводі запобіжно-запірний клапан отримує імпульс від термометра (поз. 38) і миттєво припиняє подачу газу в піч. Контактна система термометра ТС-100 одночасно включає на пульті оператора червону лампочку (поз. 39) і звуковий сигнал.
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Рисунок 1.3 – Час випалу карбонатної сировини


в залежності від товщини кусків





Рисунок 1.2 – Швидкість просування межі розкладання СаСО3 в залежності  від температури 
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