На сьогоднішній день сульфатну кислоту одержують двома способами: нітрозним (баштовим), що існує більше 200 років, і контактним, освоєним у промисловості наприкінці ХІХ і початку ХХ століття. 

Першою стадією сірчанокислотного виробництва за будь-яким способом є одержання сірчистого газу при випалі сірковмісної сировини. Після очищення сірчистий газ окисляється до сірчаного, який поєднуючись із водою, утворює сульфатну кислоту.
Реакція окислювання SО2 в SО3 протікає дуже повільно і її прискорюють або шляхом застосування каталізатора (контактний спосіб) або шляхом використання оксидів азоту як передавачів кисню (нітрозний спосіб).

У нітрозному способі для окислювання SO2 застосовують еквімолекулярну суміш NО і NO2 (N2O3 – азотистий  ангідрид).

Віддаючи свій кисень сірчистому ангідриду, NO2 і N2O3  відновлюються до оксиду азоту NO. Оксид азоту окисляється далі киснем повітря знову до NO2, і суміш NО і NO2 повертається в процес. За допомогою хімічних реакцій нітрозний процес може бути виражений таким чином:
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Істотним недоліком баштової системи є втрати оксидів азоту через неповне повернення їх у процес. Щоб заповнити ці втрати, у баштову систему вводять азотну кислоту HNO3, яка при розкладанні дає оксиди азоту. 
Це істотно підвищує собівартість продукційної сульфатної кислоти. Викид в атмосферу оксидів азоту, що відбувається при роботі баштової системи, забруднює навколишнє середовище, і тому неприпустимий. Нітрозним способом одержують забруднену домішками і розбавлену 70-75%-ву сульфатну кислоту, яка використовується в основному у виробництві мінеральних добрив.

Сутність контактного способу полягає в тому, що сірчистий ангідрид окисляється до сірчаного в присутності каталізатора при високій температурі (440-550°С). Реакція відбувається з виділенням тепла:
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Тому для підтримування в контактному апараті потрібної температури не потрібно витрачати паливо, тобто процес окислювання на каталізаторі сірчистого ангідриду до сірчаного автотермічний.

Утворений сірчаний ангідрид контактує з 98,3%-вою сульфатною кислотою. При цьому сірчаний ангідрид взаємодіє з водою, що міститься в кислоті, і концентрація кислоти підвищується. Для підтримування концентрації поглинаючої кислоти на рівні 98,3% у систему додають воду. Якщо подачу води обмежити, то збільшення концентрації кислоти буде тривати і перевищить 100%. У цьому випадку сульфатна кислота містить вільний сірчаний ангідрид. Така кислота називається олеумом. Додаючи до олеуму воду, можна одержувати кислоту будь-якої концентрації. 

В якості каталізатору зараз застосовують ванадієвий, що замінив раніше використовуваний платиновий. Ванадієвий каталізатор (ванадієва контактна маса) більш стійкий до отрут, що містяться в газах і отруюють контактну масу, а крім того, він набагато дешевше платинового.

Контактний процес одержання сульфатної кислоти здійснюється двома методами:

· методом одинарного контактування (ОК) зі ступенем окислювання SО2 в SO3, рівним 97,5-98%, і викидом в атмосферу вихлопних газів, що містять SО2 і SO3, вище гранично допустимої концентрацій (ГДК), що вимагає додаткових витрат на спорудження в таких системах відділення очищення;

· методом подвійного контактування (ПК) і подвійної абсорбції (ПА). В системах ПК – ПА ступінь окислювання SО2 в SO3 становить 99,7-99,8%, що відповідає досягненню гранично допустимої концентрації SО2 і SО3 у вихлопних газах.

Виробництво сульфатної кислоти контактним способом за системою ПК складається з наступних стадій: 1) підготовка сировини; 2) одержання діоксиду сірки; 3) очищення газу; 4) окислювання сірчистого ангідриду;               5) абсорбції SО3; 6) очищення вихлопних газів. При одержанні сульфатної кислоти за системою ПК-ПА шоста стадія відсутня.

Виробництво контактної сульфатної кислоти оснащається автоматизованими системами управління технологічного процесу.
В дипломному проекті обирається контактний спосіб виробництва за системою ПК-ПА, оскільки дає можливість одержувати чисту і концентровану кислоту, автоматизувати технологічний процес, знизити вміст оксидів сірки у вихлопних газах до гранично допустимих концентрацій. 
В якості сірковмісної сировини буде використовуватися пірит (сірчаний колчедан). 

Для випалу колчедану існують печі різних конструкцій: механічні поличні (багатоподові), обертові циліндричні, печі пилоподібного випалу, печі для випалу в киплячому шарі.

У механічних поличних печах випал колчедану ведуть на кількох полицях (подах), розташованих поверхами один над одним. Перемішування і переміщення колчедану з поду на під проводиться механічно.

Обертові циліндричні печі представляють собою обертовий барабан, встановлений похило. Колчедан подають з верхнього кінця, огарок вивантажують через нижній кінець печі.

Печі пилоподібного випалу отримали свою назву в зв'язку з тим, що колчедан в них спалюється у вигляді пилу, що подається через форсунки в шахту печі, що представляє собою вертикальний порожнистий циліндр.

Печі для випалу колчедану в киплячому, або, як прийнято говорити, в зваженому шарі, характеризуються тим, що колчедан в печі знаходиться в зваженому стані, що нагадує кипіння. Це досягається продуванням шару колчедану великою швидкістю повітря.

На сьогоднішній день нові сірчанокислотні виробництва обладнуються  переважно печами КШ, оскільки останні мають ряд переваг у порівнянні з іншими печами: 1) можливість одержання концентрованого сірчистого газу (12-15% об. SО2) з низьким вмістом миш’яку в виплювальному газі; 2) висока інтенсивність печі [2]. 

З огляду на вищевикладене в дипломному проекті для випалу колчедану вибирається піч з киплячим шаром.
Випалом називають процес горіння колчедану з одержанням сірчистого газу. Це складний хімічний процес, що складається з ряду послідовно і одночасно протікаючих реакцій.

При випалі колчедану спочатку відбувається термічне розкладання дисульфіду заліза FeS2, що протікає з виділенням пароподібної сірки:
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Пари утвореної сірки починають згоряти при температурі близько 500°С, утворюючи SО2
[image: image4.png]S;+20,= 2S0;,




Сульфід заліза також окислюється і процес окислювання може бути представлений рівнянням

[image: image5.png]4FeS + 110, =2Fe,0; + 880, +3415.7 x/Ix




Реакція горіння колчедану протікає з виділенням великої кількості тепла, якої достатньо для спалювання колчедану без підведення тепла ззовні, тому паливо необхідне лише тільки в період пуску печі.

Для випалу колчедану необхідний кисень. З цією метою у випалювальну піч подають повітря. Кисень повітря використовується для горіння колчедану і утворення діоксиду сірки, а азот, що є основною складовою частиною повітря, входить до складу випалювального газу у вигляді N2 і є баластом. 

Зазвичай застосовують надлишок кисню по відношенню до стехіометричної кількості, тобто в піч подають надлишок повітря. Це позитивно впливає на швидкість процесу горіння. Але чим більше буде взято на горіння надлишкового повітря, тим менше буде міститися в газовій суміші сірчистого ангідриду і більше кисню та азоту. Таким чином, в залежності від надлишкового повітря, що надходить на випал колчедану, змінюється і склад газової суміші. На практиці у випалювальну піч на горіння колчедану у багатьох випадках подають повітря приблизно вдвічі більше, ніж це потрібно на підставі стехіометричних розрахунків. 

Вміст SО2 у випалювальному газі залежить від складу колчедану, температури випалу, коефіцієнту надлишку повітря, конструкції печі і коливається в межах 7-12%об. 

Домішки миш’яку, селену, телуру і ренію, що містяться в колчедані, при випалі окисляються киснем до Аs2О3, SеО2, ТеО2 і Rе2О7 і переходять до складу випалювального газу. Кількість миш’яку і селену, що залишаються в огарку, коливається в широких межах і залежить від умов випалу колчедану: чим вище температура випалу, тим повніше вони видаляються із огарку.

Волога, що надходить з колчеданом і неосушеним повітрям, при випалі випаровується і до складу випалювального газу потрапляють пари Н2О.

Фтор, що міститься в сировині, в процесі випалу переходить до складу випалювального газу у вигляді фтористого водню, який зі зменшенням температури газу може сполучатися з SіО2, що міститься у футерівці апарату і в пилу. При цьому утворюється SіF4, який також поступає до складу випалювального газу.

У випалювальному газі може міститися і сірчаний ангідрид SО3. Кількість його залежить від температури випалу, концентрації кисню у випалювальному газі, конструкції печі.

Із рівняння (1.8) видно, що при випалі сірчаного колчедану крім сірчистого ангідриду утворюється огарок Fe2О3 – оксид заліза. Утворення огарку відбувається з послідовним збільшенням ступеня окислювання: спочатку утворюється FeО, потім Fe3О4 і, нарешті, оксид заліза – Fe2О3. 

В огарку крім оксиду Fe2О3 знаходиться сірка у вигляді FeS і сульфатів кальцію та барію, а також силікати і продукти окислювання різних домішок, присутніх в колчедані (наприклад, миш’яку, селену і ін.). Кількість утвореного огарку залежить від вмісту у сировині сірки, повноти її вигоряння, умов випалу і ін. Чим менше у сировині сірки, тим більше утворюється огарку. Практичний вихід огарку складає 70% від ваги колчедану.

Швидкість горіння колчедану залежить від його хімічного складу, температури випалу, поверхні контакту фаз, концентрації кисню, тривалості випалу.

Підвищення температури позитивно впливає на швидкість випалу. Так, при підвищенні температури випалу до 600-750ºС інтенсивність окислювання колчедану збільшується майже удвічі. Однак вже при 800-850ºС спостерігається спікання колчедану, що ускладнює роботу випалювальних печей. Причина спікання колчедану – утворення при випалі сумішей зі зниженою температурою плавлення. Для зменшення спікання необхідно слідкувати за тим, щоб не перевищувати допустимої межі підвищення температури печі. Температурним режимом печі можна управляти, змінюючи коефіцієнт надлишку повітря і кількість тепла, що відводиться із зони горіння за допомогою екранів.

Процес горіння колчедану – процес гетерогенний, тобто є дві фази: газова (кисень) і тверда (колчедан). Для швидкості горіння колчедану, як і для швидкості більшості гетерогенних процесів велике значення має також поверхня контакту фаз. З підвищенням ступеня подрібнення колчедану швидкість його горіння зростає. Це пояснюється тим, що зі зменшенням величини кусків колчедану збільшується поверхня контакту палаючого колчедану з киснем повітря. Тому рядовий колчедан перед випалом подрібнюють.

На підвищення швидкості горіння колчедану сильно впливають також концентрація кисню в зоні випалу, ступінь перемішування колчедану в процесі його горіння і товщина шару колчедану. При великій товщині шару  проникнення кисню до нижніх його шарів і всередину випалюваної частки колчедану ускладнюється і процес горіння сповільнюється. Перемішування колчедану є неодмінною умовою підвищення швидкості його горіння.

	

	
	

	Рисунок 1.1 – Залежність швидкості розкладання колчедану від температури
	
	Рисунок 1.2 – Залежність швидкості випалу колчедану від розмірів кусків


Інтенсивність випалу сірчаного колчедану визначається, з одного боку, швидкістю реакції розкладання, а з іншого боку, швидкістю дифузії кисню з газового потоку до поверхні випалювальної сировини, продуктів випалу від поверхні сировини в газовий потік, а також швидкістю відведення тепла від поверхні сировини до газового потоку, тобто процесами масо- і тепловіддачі. Тому інтенсивність випалу колчедану в печах киплячого шару („КШ”) вище, ніж у поличних печах або печах пилоподібного випалу. 

У печах „КШ” процеси масо- і тепловіддачі протікають з більшою швидкістю, оскілки частки колчедану інтенсивно перемішуються в турбулентному потоці. 

При русі газу знизу нагору через шар зернистого твердого матеріалу поведінка твердих часток змінюється зі збільшенням швидкості газу. Коли швидкість газового потоку W нижче критичної величин, частки залишаються нерухомими (рис.1.3, а); висота шару Н0 не змінюється. Зі збільшенням швидкості потоку W гідравлічний опір шару ΔР зростає. На рис. 1.4 ці умови характеризуються відрізком ОА при зміні W від 0 до W'кр.

Коли W = W'кр, гідравлічний опір шару стає рівним його силі тяжіння, частки зважуються і починають рухатися. При цьому висота шару збільшується з Н0 до Н (рис. 1.3, б). У шарі спостерігається проскакування газових бульбашок, а на його поверхні з'являються хвилі і сплески. У цьому стані (рис. 1.3, б) шар нагадує киплячу рідину, завдяки чому він одержав назву киплячого або псевдозрідженого шару.

З підвищенням швидкості газу (коли W > W'кр) висота шару продовжує збільшуватися, а інтенсивність руху часток у шарі зростає доти, поки швидкість газу не досягне другої критичної швидкості W''кр. Гідравлічний опір шару при зміні швидкості газу від W'кр до W''кр залишається постійним               (рис. 1. 4, пряма ВC). Коли W > W''кр, сила тертя газу об частки перевищить силу тяжіння шару і його частки будуть винесені із шару.

Наявність піка тиску Δπ в момент переходу шару до киплячого стану (рис. 1. 4) викликана тим, що для подолання сил інерції часток потрібні додаткові зусилля. Крива 2 на рис. 1. 4 відповідає значенням ΔР при переході від більших значень W до менших. 
У реальних умовах ділянка ВC на рис. 1.4 часто не є строго горизонтальною.
На рис. 1.5 показана залежність коефіцієнта тепловіддачі α від швидкості газу в киплячому шарі. Починаючи з моменту псевдозрідження, коли W = Wкр, значення α різко збільшується, потім цей ріст уповільнюється. При деякій оптимальній швидкості газу Wопт коефіцієнт тепловіддачі досягає максимального значення αмакс, після чого з ростом W спостерігається повільне зниження величини α. Зі збільшенням радіуса часток r інтенсивність їх руху падає і коефіцієнт тепловіддачі зменшується. Однак зі збільшенням r може бути підвищена швидкість газу і відповідно значення α. Характер залежності коефіцієнта масовіддачі від швидкості потоку W у киплячому шарі приблизно такий же, як і  для  коефіцієнта  тепловіддачі,   оскільки  при  турбулентному русі, що характерний для киплячого шару, співвідношення коефіцієнта масовіддачі до коефіцієнта тепловіддачі величина приблизно постійна (β / α  =  const).
	

	
	

	а – нерухомий шар; б – киплячий шар

1 – апарат постійного поперечного перетину; 2 – розподільна решітка; 

3 – тверді частки

Рисунок 1.3 – Схема ідеального киплячого шару
	
	1 – при підвищенні швидкості; 2 – при зниженні швидкості

Рисунок 1.4 – Гідравлічний опір реального киплячого шару



аb – у фільтруючому шарі; bcd – в киплячому шарі

Рисунок 1.5 – Залежність коефіцієнту тепловіддачі від швидкості газу в киплячому шарі

Швидкість пульсації рухомих часток у киплячому шарі зазвичай становить приблизно  10 см/с, а довжина вільного пробігу часток між двома співударяннями виміряється міліметрами або сантиметрами. При цьому рух часток у вертикальному напрямку відбувається більш інтенсивно, ніж у горизонтальному.
З метою прискорення масо- і теплообміну та можливістю проводити процес випалу колчедану при 450-550(С пропонується проводити випал при швидкості газового потоку вище другої критичної швидкості псевдозрідження з пересиченням газового потоку над киплячим шаром циркулюючим огарком. Крім того, внаслідок сприятливих умов масообміну при швидкостях вище другої критичної стає можливим вести випал при надлишку кисню в дутті не вище 1,04 зі ступенем вигоряння сірки не менше 98% при 750-900(С і отримувати при цьому огарок в формі магнетиту Fе3О4, що можливість використовувати піритні огарки в металургії без додаткового відновлювального випалу.
Опис технологічної схеми виробництва сульфатної кислоти контактним способом за методом ПК-ПА з сірчаного колчедану розглянутий нижче.                

Флотаційний сірчаний колчедан через дозатор поступає в піч „КШ”             (поз. 1). Повітря на випал подається в піч знизу. Отриманий сірчистий газ, що містить 13%об. SO2 при температурі ~700ºС подають у котел-утилізатор                (поз. 3), де він охолоджується до температури 420ºС. При цьому одержують енергетичну пару тиском 4 МПа і температурою 450ºС, а також відбувається часткове очищення газу від огаркового пилу. Подальше очищення газу здійснюється в циклонах (поз. 4) і в сухих електрофільтрах (поз. 5). Огарок з печі та пил з котла-утилізатора, циклона і електрофільтра видаляється системою транспорту. Очищення газу від селену, миш’яку та інших домішок проводиться на стадії очистки сірчаного газу, що складається з двох промивних башти (поз. 6 і 7), двох мокрих електрофільтрів (поз. 8 і 9) і сушильної башти (поз. 10).

Перша порожниста промивна башта (поз.6) працює у випарному режимі: циркулююча кислота охолоджує газ, при цьому тепло витрачається на випаровування води з кислоти, що поступає на зрошування. Концентрація зрошувальної кислоти в першій башті складає 35-45%мас. H2SO4 і підтримується на цьому рівні за рахунок передачі 5-10%-вої  H2SO4 з другої промивної башти (поз.7). Кислота з другої башти (поз. 7) поступає в збірник кислоти (поз. 18) і після охолодження повертається на зрошування.
Після другої промивної башти газ проходить послідовно дві пари електрофільтрів (поз. 8 і 9), потім сушильну башту (поз. 10), зрошувану          93-94%-вою  H2SO4  при  28-30°C.  За   рахунок   поглинання  пари  води з газу зрошувальна   кислота   розбавляється   і   нагрівається,   тому   для   зниження температури,  її   охолодження   проводять   в   повітряному   холодильнику (поз. 22). Для підтримування концентрації кислоти до неї додають кислоту з моногідратного абсорбера і знов подають на зрошування.

Перед сушильною баштою (поз. 10) сірчистий газ розбавляють повітрям до вмісту в ньому 9%(об.) SO2 відповідно до технологічного режиму роботи контактного апарату.
Після сушильної башти сірчистий газ при 28-30°C проходить бризкоуловлювач (поз. 11) і нагрівається в трьох трубчастих теплообмінниках (поз. 13) і при температурі 420-440°C поступає на перший шар контактного апарату (поз. 14), де окислюється на 73,8-74%; його температура підвищується до 600°C. Пройшовши теплообмінник (поз. 13), газ поступає на другий шар каталізатора, де ступінь контактування досягає 86%, а температура газу зростає від 465 до 514°C. В теплообміннику (поз. 13) температура газу знов знижується до 450°C і він направляється на третій шар контактного апарату (поз. 14). Тут ступінь окислювання SO2 в SO3 досягає 94-94,5%, а температура підвищується до 465-470°C.
Пройшовши теплообмінники (поз. 13), газ при температурі 100°C поступає на абсорбцію першого ступеня: спочатку в олеумний абсорбер              (поз. 21), потім в моногідратний (поз. 20). Після моногідратного абсорбера і фільтра-бризкоуловлювача газ підігрівається до 430°C в системі теплообмінників (поз. 13) і поступає на четвертий шар каталізатора, причому концентрація в ньому SO2 складає 0,77-0,84%об. Тут ступінь окислювання SO2 досягає 80%. В теплообміннику (поз. 13) температура газу знижується від  449 до 409°C. На п’ятому шарі окислювання SO2  досягає 87%. Загальний ступінь контактування при цьому дорівнює 99,8%.
Після п'ятого шару контактного апарату газ при температурі  409°C, пройшовши теплообмінники (поз. 13), віддає своє тепло і поступає на абсорбцію другого ступеня в моногідратному абсорбері (поз. 17). Частина сульфатної кислоти передається в збірник кислоти (поз. 18). Непоглинений газ, що містить 0,02-0,03% (об.) SO2, викидається в атмосферу через вихлопну  трубу.
Одержання сірчистого газу шляхом випалу сірчаного колчедану здійснюється в печі „КШ”. Піч має циліндричну форму з розширенням в верхній частині. Сталевий корпус печі (поз. 8) футерований шамотною               (поз. 10) і діатомовою (поз. 9) цеглою. Піч має завантажувальну камеру – форкамеру (поз. 19), яка постачається провальною (поз. 23) і безпровальною решітками. Застосування форкамери попереджає забивання крупними кусками колчедану поду печі і дає можливість вертикально розташувати спускну трубу від тарілчастого живильника (для запобігання зависання в ній колчедану).

Под печі складається з безпровальної решітки, яка частково заходить у форкамеру, і провальної колосникової решітки. Безпровальна решітка представляє собою сталевий перфорований лист, залитий жаротривким бетоном на висоту 120 мм і заармований двома рядами круглої сталі. В отворах безпровальної решітки і колосниках провальної решіток встановлені повітряні сопла (поз. 5). За допомогою розподільної решітки (поз. 2), що встановлюється в повітряному коробі, досягається рівномірне розподілення повітря по перетину. Повітря під подину печі подається трьома потоками: під провальну і безпровальну решітки форкамери і безпровальну решітку поду (штуцер Г). 

Для інтенсифікації кипіння вологого і більш важкого, ніж огарок, колчедану під колосникову решітку подається повітря в 1,8-2 рази більше, ніж у безпровальну решітку.

Огарок видаляють із печі через бункер форкамери (поз. 24) із протилежної сторони печі.

Для розпалювання печі над киплячим шаром похило до горизонту встановлені газові пальники (поз. 20).

Над решіткою в футерівці є отвори для установки охолоджувальних елементів в киплячому шарі  (поз. 26).  Охолоджувальні елементи представляють собою труби з вуглецевої сталі, по яких циркулює вода. Нагріта вода поступає в котел-утилізатор. 

Для спостереженням  за станом  шару і факелом горіння встановлене оглядове вікно (поз.11), що обдувається повітрям. Для більш повного використання внутрішнього об’єму печі вихід газу здійснюється в центрі склепіння. Для проведення чищення і ремонту всередині печі встановлені лази, розташовані на рівні поду і розширеної верхньої циліндричної частини печі.

Матеріальний баланс стадії одержання сірчистого газу 

Вихідні дані [8]:
	1. Продуктивність печі з розрахунку на умовний 45%-вий колчедан, т/добу
	
	200 

	2. Використовувана сировина – флотаційні хвости з вмістом 42,4%мас. S з розрахунку на сухий колчедан
	
	

	3. Вологість колчедану, % 
	
	3

	4. Середня річна температура зовнішнього повітря, ºС
	
	3

	5. Вологість повітря, %
	
	75

	6. Концентрація SO2 в сухому випалювальному газі, % об.        
	
	13,6

	7. Концентрація SO3 в сухому випалювальному газі, % об.          
	
	0,1

	8. Вміст сірки в пилу і огарку, %мас.
	
	0,7

	9. Температура колчедану, що поступає на випал, °C
	
	8

	10. Температура киплячого шару, °C
	
	830

	11. Температура газів при виході з печі, °C
	
	820

	12. Температура огарка при вивантаженні з шару, °C   
	
	820


З урахуванням заданої потужності виробництва (70 тис. т/рік), продуктивності печі КШ (200 т/добу) і ефективного  часу роботи печі                      (329 діб), необхідна кількість печей дорівнює


[image: image6.wmf]øò.

1

200

329

70000

=

×


1. Витрата сухого колчедану складає:
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2. Витрата вологого колчедану складатиме:
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3. Кількість сірки в колчедані
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4. Сумарний вихід огарка і пилу розраховується, виходячи з припущення, що в умовах киплячого шару утворення огарка можна описати схемою:

                                                                + О2
2FeS2                        Fe2О3    

                                                   —  SО2
В цьому випадку вихід огарка з 1 кг колчедану буде складати:
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Отже, сумарний вихід огарка і пилу становить

8844 · 0,738 = 6527 кг/годину.
5. Втрати сірки з огарком
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6. Вигоріло сірки колчедану з утворенням SО2  і SО3

3750 – 46 = 3704 кг/годину.
7. Утворилося SО2 і SО3 по об’єму 
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де 21,895– мольний об’єм SО2, м3/кмоль;

     32,066 – атомна маса сірки.

8. Утворилося SО3 

по об’єму
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де 80,066 – молекулярна маса SО3, кг/кмоль;

    22,416 – мольний  об’єм SО3, який за умовою приймаємо рівним

               нормальному мольному об’єму, м3/кмоль.

В цій кількості SО3 міститься сірки
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9. Використано сірки на утворення SО2
3704 – 26 = 3678 кг/годину.
10. Утворилося SО2

[image: image16.wmf]годину

/

кг

7348

066

,

32

066

,

64

3678

=

×

,  або   
[image: image17.wmf]годину

/

м

2511

927

,

2

7348

3

=

,

де 64,066 – молекулярна маса SО2, кг/кмоль;

     2,927– густина SО2, кг/м3.

11. Об’єм отриманого сухого випалювального газу
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12. Концентрація кисню у випалювальному газі. Виводимо формулу, що зв'язує концентрацію кисню у випалювальному газі з наступними параметрами: а) з концентрацією кисню в дутті; б) з концентрацією SO2 і SO3 у випалювальному газі; в) із стехіометричними співвідношеннями витраченого числа молей О2 до утвореного числа молей SO2 і SO3. При виведенні формули необхідно особливо відзначити, що молярні об'єми реальних О2,  SO2 і SO3 не рівні один одному.

Позначимо: n – концентрація О2 у сухому дутті, % (об.); 
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 – стехіометричне співвідношення числа витрачених молей О2 до числа молей утвореного SO2; 
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На утворення 100 об’ємів сухого випалювального газу витрачається 
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 об’ємів дуття,           (4.1)
в яких міститься
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 об’ємів кисню       (4.2)
При утворенні SO2 і SO3 із вказаної кількості витрачається
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                                  (4.3)
Залишковий кисень міститься в 100 об’ємах випалювального газу. Тому 
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Для спрощення формули знайдемо залежність між 
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. Якщо при утворенні SO2 і SO3 вихідні тверді речовини і кінцеві тверді продукти однакові, то на одержання 1 моль SO3  буде витрачатися на 0,5 моль О2 більше, ніж на утворення 1 моль SO2, тобто 
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 + 0,5. З іншого боку, якщо припустити, що SO3 утворюється в печі із SO2 за реакцією  2SO2 + О2 = SO3, то і цьому випадку 
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 знаходимо із відповідних мольних об’ємів
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Значення n для звичайного повітряного дуття, не збагаченого киснем, дорівнює 
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 = 21% (об.). Підставляючи ці дані в попередню формулу, одержимо
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Можна вважати, що в умовах киплячого шару випал в основному відбувається за рівнянням:

4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2
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Остаточно одержуємо наступну формулу для визначення концентрації кисню в сухому випалювальному газі при роботі на повітряному дутті:
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Знаючи, що 
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 = 2,87% (об.).
Якщо вважати, що молярні об'єми O2, SO2 і SO3 дорівнюють один одному, то 
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, і розрахована концентрація кисню складає 3,20%.

А це значить, що допускається відносна помилка
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13. Кількість кисню в випалювальному газі
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,   або   530 · 1,429 = 757 кг/годину.
14. Об'єм азоту в випалювальному газі

18466 – (2511 + 18,5 + 530,0) = 15406 м3/годину,  

або  

15406 · 1,257 = 19362 кг/годину,

де 1,257 – густина атмосферного азоту, тобто суміші N2 + Ar, кг/м3.
15. Витрата сухого повітря при випалу
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,  або  19502 · 1,293 = 25216 кг/годину.
16. Кількість вологи, що поступає з повітрям

25216 · 0,0036 = 91 кг/годину,

де 0,0036 кг Н2О/ кг сухого повітря – вологовміст повітря при 3 ºС і φ = 75%.

17. Кількість вологого повітря

25216 + 91 = 25307 кг/годину,   або   
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 = 19615 м3/годину,

де 0,804 – густина пари води за нормальних умов, кг/м3.

18. Кількість пари води в випалювальному газі

(9118 – 8844) + 91 = 365 кг/годину,   або 
[image: image58.wmf]804
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 = 19615 м3/годину.
19. Загальна кількість випалювального газу

7348 + 66 + 757 + 19362 + 365 = 29898 кг/годину.
20. Кількість пилу, що відноситься з газом і кількість крупного огарка, що видаляється через  спускову трубу. Приймаємо, що віднесення дорівнює 90% від загальної кількості огарка.
Кількість пилу, що уноситься газом
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 = 5874 кг/годину.
Кількість більш крупного огарку, що видаляється через спускну трубу

6527 – 5874 = 653 кг/годину.
Таблиця  4.1 
	Прихід
	Витрата
	

	Стаття
	кг/годину
	Стаття
	кг/годину
	м3/годину
	% об.

	Колчедан вологий:
	
	Випалювальний газ:
	
	
	

	колчедан сухий
	8844
	триоксид сірки
	66
	18,5
	0,10

	волога колчедану
	274
	діоксид сірки
	7348
	2511
	13,27

	
	
	кисень
	757
	530
	2,80

	
	
	азот
	19362
	15406
	81,43

	
	
	пари води
	365
	454
	2,40

	Разом
	9118
	Разом
	27898
	18919,5
	100,0

	Повітря вологе:
	
	Огарок:
	
	
	

	повітря сухе

волога повітря
	25216

91
	   пил, що відносить-

   ся з газами
	5874
	—
	—

	
	
	   великий огарок
	653
	—
	—

	Разом
	25307
	Разом
	6527
	—
	—

	Всього
	34425
	Всього
	34425
	18920
	—


Тепловий баланс стадії одержання сірчистого газу
Прихід тепла

1. Тепло реакції утворення SO2 [8].
Тепловий ефект реакції одержання SO2 знаходимо за стандартними ентальпіями: 
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Звідси для реакції

                                            4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2                                                 (4.7)

одержимо
              q1 = – ∆H1 = – (2 · 
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де q1 – тепловий ефект реакції, кДж,

     ∆H1 – зміна ентальпії, кДж.

q1 = – (– 2 · 821,32 – 8 · 296,90 + 4 · 177,40 + 11 · 0) = – (–3308,24) = 3308 кДж.
При випалі колчедану за реакцією на кожен кілограм згорілої сірки виділиться тепла:
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При згоранні 3678 кг сірки виділиться тепла

Q1 = 3678 ·12900 = 47450000 кДж/годину,

де 3678 – кількість  сірки  на  утворення SO2  (дані  із  матеріального балансу),

                кг/годину.
2. Тепло реакції утворення SO3. Маємо 
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Для реакції

                                               4FeS2 + 15O2 = 2Fe2O3 + 8SO3                                                     (4.9)

одержимо

             q2 = – ∆H2 = – (2 · 
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q2 = – (– 2 · 821,32 – 8 · 395,20 + 4 · 177,40 + 15 · 0) = – (–4094,64) = 4095 кДж.
При згоранні колчедану на кожен кілограм сірки, що згоріла до SO3, виділиться тепла
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При згоранні 26 кг сірки виділиться тепла

Q2 = 26 · 16000 = 416000 кДж/годину,

де 26 – кількість сірки, що міститься в SO3 (дані  із  матеріального балансу), 

             кДж/годину. 
3. Фізичне тепло повітря. За довідковими даними знаходимо, що при 3ºС і φ = 75% ентальпія вологого повітря з розрахунку на 1 кг сухого повітря ів = 11,7 кДж/кг. Звідси

Q3 = 11,7 · 25216 = 295000 кДж,

де 25216 – витрата сухого повітря при випалі (дані із матеріального балансу),

                   кг/годину.
4. Фізичне тепло сухого колчедану

Q4 = 8844 · 0,54 · 8 = 38200 кДж/годину,

де 8844 – витрата сухого колчедану (дані матеріального балансу), кг/годину;
    0,54 – теплоємність сухого колчедану, кДж/(кг · ºС);

    8 – температура  колчедану,  що  поступає на випал (дані матеріального ба-

          лансу), ºС.

5. Фізичне тепло води, що поступає з колчеданом 

Q5 = (9118 – 8844) · 33,6 = 9223 кДж/годину,

де 9118 – витрата волого колчедану (дані матеріального балансу), кг/годину;
     33,66 – ентальпія рідкої води при 8ºС, кДж/кг.
6. Фізичне тепло вологого колчедану

Q6 = 38200 + 9223 = 47423 кДж/годину.
Загальний прихід тепла

Qпр = 47450000 + 416000 + 295000 + 47423 =  48208423 кДж/годину.
Витрата тепла

1. Фізичне тепло вологого випалювального газу

Q1 = (7348 · 0,768 + 66 · 0,887 + 757 · 1,019 +  19362 · 1,102) · 820 + 365 · 4204 =

= 24339000 кДж/годину,

де 7348, 66, 757, 19362, 365 – вміст SО2,  SО3,  О2,  N2,  Н2О  у випалювальному

       газі (дані матеріального балансу), кг/годину;

    0,768;  0,887;  1,019;  1,102 – теплоємності SО2,  SО3,  О2, N2   відповідно,

             кДж/(кг ·ºС);

   820 – температура випалювального газу, ºС;

    4204 – ентальпія перегрітої пари, кДж/кг.
2. Фізичне тепло пилу в газі. Залежність середньої теплоємності огарка від температури наближено можна виразити рівнянням
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де t = 820 – температура огарку при вивантаженні, ºC. 

с = 0,6096 + 0,000788 · 820 = 1,256 кДж/(кг · ºС).
Тоді фізичне тепло пилу в газі складатиме

Q2 = 5874 · 1,256  · 820 = 6050000 кДж/кг,

де 5874 – кількість пилу, що відноситься з газом (дані матеріального балансу),

                 кг/годину.
3. Фізичне тепло запиленого випалювального газу

Q3  = 24339000 + 6050000 = 30389000 кДж/годину.
4. Фізичне тепло крупного огарку, що видаляється через спускну трубу

Q4  = 653  · 1,256  · 820 = 673000 кДж/годину,

де 653 – кількість крупного огарку (дані матеріального балансу),  кг/годину.
5. Втрати тепла у навколишнє середовище. Приймаємо, що втрати тепла дорівнюють 3% від приходу тепла. Тоді 

Q5  = 48208423 · 0,03 = 1446300 кДж/годину,

6. Тепло, що відводиться від киплячого шару

Q6  = 48208423 – (30389000 + 673000 + 1446300) = 15700123 кДж/годину.
Таблиця 4.2 – 
	Прихід
	Витрата

	Стаття
	кДж/годину
	%
	Стаття
	кДж/годину
	%

	Від горіння  колчедан-ну до SО2
	47450000
	98,43
	З випалювальним газом
	24339000
	50,48

	Від горіння  колчедан-ну до SО3
	416000
	0,86
	З пилом в газі
	6050000
	12,55

	З повітрям
	295000
	0,61
	З крупним огарком
	673000
	1,39

	З колчеданом 
	47423
	0,10
	На пароутворення
	15700123
	32,58

	
	
	
	У навколишнє середовище
	1446300
	3,00

	Всього 
	48208423
	100,0
	Всього 
	48208423
	100,0


Визначимо основні розміри печі киплячого шару продуктивністю            200 т/добу.

Вихідні дані:
	1. Допустима інтенсивність випалу за умовним                  45%-вим колчеданом
	
	

	на 1 м2 решітки, кг/добу 
	
	8000

	на 1 м3 печі, кг/добу
	
	1500

	2. Інтенсивність первинного дуття на 1 м2 решітки, м3/с
	
	7

	3. Щільність флотаційного колчедану, кг/м3
	
	3880

	4. Насипна маса, кг/м3
	
	1970


Гранулометричний склад флотаційного колчедану наведений в              табл. 4.1.
1. Площа дуттьових решіток буде складає:
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де 8000 – допустима інтенсивність випалу на 1м2 решітки, кг/добу.

2. Кількість первинного дуття

Vперв = 7 · 25 · 60 = 10500 м3/годину, або 
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де 7 – допустима інтенсивність первинного дуття на 1 м2 решітки, м3/хв.;

     60 – коефіцієнт переходу від хвилин до годин, хв./ годину.

Таблиця – Гранулометричний склад флотаційного колчедану 

	Розмір часток, мкм
	Кількість, 

%
	Розмір часток, мкм
	Кількість, %
	Розмір часток, мкм
	Кількість, 

%

	менше 6

6-10

10-15

15-20

20-30

30-42

42-53
	13,23

11,21

5,58

5,96

10,56

0,17

0,73
	53-63

63-75

75-85

85-105

105-125

125-150

150-180
	1,29

1,86

4,62

8,21

11,78

7,89

4,02
	180-210

210-250

250-300

300-355

355-420

420-500

більше 500
	3,74

3.47

2,65

1,83

1,01

0,16

0,03


3. Площа провальної решітки. Площа провальної решітки Fп.р зазвичай складає 10% від загальної площі дуттьових решіток

Fп.р = 25 · 0,10 = 2,5 м2.
4. Площа безпровальної решітки

Fб.р =  25 – 2,5 = 22,5 м2.
5. Діаметр циліндричної частини печі

Dп = 
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6. Кількість дуття провальної решітки. Приймаємо кількість дуття провальної решітки удвічі більше, ніж відсоток площі решітки, тобто дуття провальної решітки складатиме 2 · 10 = 20% від первинного дуття
Vп.р = 2,91 · 0,20 = 0,58 м3/с.

7. Сумарна площа дуттьових труб провальної решітки. Допустима швидкість повітря в дуттьових трубах 12,5 м/с. Звідси
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де 12,5 – швидкість повітря в дуттьових трубах, м/с.

8. Кількість труб дуттьової решітки. Для дуттьової решітки приймаємо труби сталеві водогазопровідні (ГОСТ3262-82) з умовним проходом 70 мм і площею внутрішнього перетину 35,8 см2. Звідси 
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9. Ширина дуттьової решітки. Приймаємо відстань між трубами рівною зовнішньому діаметру труб, а відстань між першою трубою і стінкою завантажувальної камери і між останньою трубою і безпровальною решіткою рівними половині діаметру труби. 

Одержуємо:
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де 0,0755 – зовнішній діаметр труби, м.

10. Довжина кожної труби
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11. Сумарна площа отворів дуттьових решіток. Допустима швидкість дуття в отворах 8 м/с. Звідси
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12. Кількість отворів в трубах. Приймаємо діаметр отворів 10 мм (0,01м). Тоді:
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13. Крок отворів в трубах. У кожній трубі є 923 / 13 = 71 отвір. Отвори розташовані в шаховому порядку в два ряди. Кут осей їх з вертикаллю складає 45º. У одному ряду 35, а в іншому 36 отворів. Приймаємо, що зовнішні межі крайніх з 36 отворів ряду знаходяться на відстані 2 мм. Тоді сума відстаней між отворами буде:

l –  n · 10 – 2 · 2 = 1274 – 360 – 4 = 910 мм 

і кожна відстань дорівнює 910 / 35 = 26 мм, тобто крок отворів 36 мм. В ряду із 35 отворів відстань від стінки печі до краю отвору дорівнює 

2 + 
[image: image85.wmf]2
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 = 20 мм.
14. Кількість дуття під безпровальну решітку

Vб.р = 2,91 – 0,58 = 2,33 м3/с.
15. Кількість грибків безпровальної решітки. Приймаємо діаметр дуттьового отвору грибка 7 мм (0,007 м), кількість їх в грибку 8. Тоді, враховуючи, що допустима швидкість повітря дорівнює 8 м/с, отримаємо
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Оскільки площа безпровальної решітки 22,5 м2, то на кожному квадратному метрі є  946 / 22,5 = 42,04 ≈ 42 грибка. Тоді в усій решітці 

42 · 22,5 = 945 грибків.
Швидкість в дуттьовому отворі грибка дорівнюватиме:
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що задовольняє значенням, які зазвичай приймаються, 5-8 м/с.

16. Швидкість повітря в центральному каналі головки грибка. З розрахунку на те, що в центральний канал грибка повинні відкриватися          8 дуттьових отворів діаметром 7 мм кожний, діаметр центрального каналу повинен бути не менше 23 мм. В цьому випадку проміжки між отворами по внутрішній поверхні центрального каналу будуть близько 2 мм. Діаметр закріпного болта головки грибка 10 мм. Таким чином, площа живого перетину каналу складе: 

Fж.п. = 
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Звідси, швидкість повітря в центральному каналі

wц.к. = 
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17. Швидкість газу в киплячому шарі. Умовно приймаємо співвідношення між кількістю випалювального газу і кількістю дуття в шарі таким же, як і у всій печі. Тоді при температурі шару 830ºС і площі його              25 м2 
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де 18920. – об'єм   випалювального   газу (дані   матеріального    балансу), 

                   м3/годину;

10500 – об'єм первинного дуття, м3/годину;

19615. – об'єм загального повітря, м3/годину;

25 – площа дуттьової решітки грати, м2;

830 – температура шару, ºС.

18. Динамічна в'язкість газу в шарі. Приймаємо склад газу в шарі таким же, як і склад випалювального газу. В'язкість триоксиду сірки умовно приймаємо рівною в'язкості діоксиду сірки. Тоді в'язкість випалювального газу при 830ºС складатиме
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де 
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19. Діаметр максимальної частки, що вилітає з шару. Діаметр частки, що може вилетіти з шару під дією газодинамічних сил, дорівнює 
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де µк.ш. – в'язкість газу в киплячому шарі, Н·с/м2;
    3880 – щільність колчедану, кг/м3.

Це значить, що всі частки колчедану, діаметр яких менше 236 мкм, вилетять з киплячого шару у вільний простір печі. За гранулометричним складом визначаємо, що повністю вилетять всі фракції до 180-210 мкм включно. Частково вилетить фракція 210-250 мкм.

20. Залишок колчедану в киплячому шарі. У киплячому шарі повністю залишаться всі фракції з розмірами часток 250 мкм і більше. Якщо допустити, що всередині фракції розподілення часток підкоряється лінійному закону, то кількість часток крупніше 236 мкм цієї фракції можна знайти з виразу
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Таким чином, всього в шарі залишиться 

1,21 + 2,65 + 1,83 + 1,01 + 0,16 + 0,03 = 6,89% 

від колчедану, що поступає на випал.

21. Швидкість газу в печі
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де 22,5 – площа циліндричної частини печі, м2.

22. В’язкість газу в печі складає 
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23. Діаметр максимальної частки огарку, що відноситься із печі. Щільність огарку можна прийняти 4990 кг/м3.
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Із співставлення результатів п.19 і 23 виходить, що всі частки, що вилетіли із киплячого шару, будуть віднесені із печі. Залишок колчедану в шарі 6,89% від загальної кількості огарку, що близько до прийнятого в матеріальному балансі залишку крупного огарку (10%), особливо, якщо врахувати, що деяке число часток може при випалі агрегатуватися.

24. Визначаємо об’єм печі, якщо допустима інтенсивність випалу               1500 кг/добу умовного колчедану на 1 м3 печі
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25. Об’єм завантажувальної камери. При висоті завантажувальної камери 3 м, об’єм її складатиме
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26. Об’єм циліндричної частини печі
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27. Висота циліндричної частини печі
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28. Поверхня охолодження печі

Sох. = Sз.к . + Sв.с. + Sкр =

    = 2·(Шр + 0,5 )·(hз.к. + 0,5) + (Шр + 0,5 )·(lтр + 1) + π·(Dп + 1)· (hп + 0,5) + 
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 π·(Dп + 1)2    (8.2)

Sох. =2 · (1,963 + 0,5 ) · (3,0. + 0,5) + (1,963 + 0,5 ) · (1,274 + 1) +

+ 3,14 · (5,35 + 1) · (5,5 + 0,5) + 
[image: image106.wmf]2
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 · 3,14·(5,35 + 1)2   = 205,8 м2.
29. Втрати тепла у навколишнє середовище. При температурі зовнішніх поверхонь 85ºС сумарний коефіцієнт тепловіддачі дорівнює

β = 9,3 + 0,58 · 85 = 14,23 Вт/м2 ·ºС.

Отже, втрати тепла в навколишнє середовище складатимуть
Qвтр. = 205,8 · 14,23 · (85 – 3) · 1,3 · 3600 = 1124000000 Дж/годину = 

= 1124000 кДж/годину,

де 3 – температура зовнішнього повітря,  ºС;

     1,3 – коефіцієнт,  що  враховує  наявність засувок, швів, вводів трубопро-

             водів,   люків  і  інших  причин,  викликаючих   збільшення  поверхні 

            тепловіддачі або температури поверхонь, що охолоджуються;

    3600 – коефіцієнт переходу від секунд до годин, с/годину.
Отримане значення Qвтр. менше прийнятого в тепловому балансі. Це доказує, що кількість корисно використовуваного тепла може бути більше, ніж розрахована вище.

30. Час знаходження газів в печі


[image: image107.wmf]с.

6,3

1093

18920

3600

273

133

τ

знах.

=

×

×

×

=


До введення в експлуатацію піч повинна бути ретельно просушена, щоб уникнути розтріскування і руйнування футеровки. Попередньо піч очищають від опалубки, лісів, будівельного сміття, перед сушкою повністю закривають грибки сталевими листами. У бункер тарілчастого живильника завантажують огарок або пісок на висоту не менше 300 мм. Сушку ведуть, використовуючи в якості палива сухі колоті дрова (або газ). Після досягнення температури 150°С подальший обігрів печі можна здійснювати продуктами горіння мазуту або газу. Загальна тривалість сушки в середньому 10-12 діб. 
Продукти горіння і пари води видаляються, минаючи котел, через тимчасову витяжну трубу, змонтовану на люку газоходу від печі до котла. Під час сушки через охолоджуючі елементи повинна циркулювати вода. Одночасно з сушкою печі ведуть сушку і підготовку до пуску котла-утилізатора. 
До пуску печі виконують такі підготовчі роботи: 
1. Очищають від сторонніх домішок: камеру горіння, газоходи, спускні пристрої, повітропідвідний конус, перевіряють чистоту всіх отворів грибків.
Проводять холодні гідродинамічні випробування печі. Перевіряють правильність подачі і розподілу повітря по зонах дуттьової решітки (в провальну і безпровальну частини форкамери, на основну безровальну подину печі). Питома витрата повітря в форкамеру повинен знаходитися в межах 1500-1800 м3/м2 ( годину. Особлива увага при холодних випробуваннях   печі    звертається   на   те,   щоб   продування   повітря  не відбувалося через подину; заміряють гідравлічний опір решітки.

2. Піч і весь пічний агрегат перевіряють на герметичність при відповідному послідовному перекритті замикаючих пристроїв. Піч, котел і циклони випробовують на герметичність при напорі повітря не менше                             500 мм вод. ст., електрофільтр при напорі не менше 200 мм вод. ст.
3. Перевіряють справність всіх механізмів і обладнання пічного агрегату (обладнання обкатують протягом декількох діб до пуску печі), стан охолоджувальних елементів і всієї системи утилізації тепла (відповідно до спеціальної інструкції з випробувань котельних установок), оснащення та справність усіх контрольно-вимірювальних приладів і засобів автоматизації.
4. Піч на висоту 1000-1100 мм завантажують сухим огарком, просіяним через сито з отворами 2 мм, і вирівнюють шар огарка. Для полегшення пуску печі бажано, щоб огарок містив 5-6%мас. сірки, для чого в нього можна додати відповідну кількість колчедану (огарок можна замінити піском). 
5. Проводять перевірку стану киплячого шару. При цьому клапан на вході в колектор чистого газу закривають і відкривають вихлопний шибер для виходу газу в атмосферу (після пускового димососа). Включають димосос і дуттьовий вентилятор і подають в піч протягом 10-15 хв. номінальну кількість повітря. Після припинення подачі повітря (для чого вимикають вентилятор і димосос), спостерігають, як ліг шар. Він повинен бути рівним з невеликим поглибленням в форкамері внаслідок більшої питомої витрати повітря в ній. Нерівність шару вказує на нерівномірний розподіл повітря, подача якого в цьому випадку повинна бути перерозподілена за допомогою відповідних засувок. Якщо ж після цього висота шару помітно знизиться (за рахунок віддувки дрібної фракції), в піч довантажують огарок до колишньої висоти шару 1000-110 мм. 
6. Після закінчення всіх підготовчих робіт приступають до розігріву печі, котла і електрофільтру, використовуючи в якості палива природний газ. Перед розігрівом печі включають всі механізми для видалення огарка і циркуляційні насоси. 
Для забезпечення необхідних санітарно-гігієнічних умов роботи стадії одержання сірчистого газу рекомендується наступний порядок розігріву пічного агрегату і пуску печі: 
1. Приступають до розпалювання газових пальників, установлених в печі і в спеціальній топці для розігріву електрофільтрів, і проводять розігрів кладки печі, котла і електрофільтру продуктами горіння палива. 
2. Одночасно з розпалом включають електрообігрів кварцових труб електрофільтру. Після досягнення в перших двох полях електрофільтру температури 300-270°С включають напругу.
3. Після включення електрофільтра починають розігрів огарка з відведенням димових газів з працюючого електрофільтру в атмосферу. При такому способі розігріву виключається забруднення атмосфери частинками огарка. Витрата повітря при розігріві шару огарка становить 60-70% номінального і збільшується в міру підвищення температури киплячого шару та номіналу. 
4. Для поповнення шару, що необхідно внаслідок часткового видування огіркового пилу під час розігріву, в піч подають огарок з живильника або спеціально встановленої тічки через один з люків печі.

5. Після досягнення температури киплячого шару 500-550(С починають подачу колчедану і вимикають пальники. Колчедан подають невеликими порціями, включаючи живильник на 10 с, одночасно спостерігаючи за температурою. Якщо температура після включення подачі колчедану продовжує підвищуватися, то, дочекавшись припинення підйому температури, починають живлення печі зменшеною кількістю колчедану Якщо ж температура в шарі після припинення подачі колчедану відразу знижується (ця відбувається при недостатньому живленні печі), необхідно збільшити кількість завантаженого в піч колчедану. Через регулярні інтервали (1-2 хв.) необхідно припиняти подачу колчедану і спостерігати за температурою шару. 
Якщо при припиненні подачі колчедану температура шару не підвищується, отже, в піч подається необхідна кількість колчедану і при подальшій її роботі може бути досягнута нормальна температура шару                (750-800°С). Якщо його температура протягом 10 хв. залишається незмінною, то можна переходити на подачу випалювального газу на стадію одержання сірчаного ангідриду. 
У тих випадках, коли після припинення подачі колчедану в піч температура шару продовжує підвищуватися і перевищить 770°С, швидко припиняють подачу повітря в піч і чекають, коли шар охолоне до 730°С за рахунок відведення тепла холодильними елементами. Потім подають в піч повітря (не подаючи колчедану) і спостерігають за температурою. При зниженні температури включають живильник на меншу подачу колчедану і знову спостерігають за температурою. Ці операції повторюють до тих пір, поки не встановиться нормальний температурний режим в печі. 
Пуск котлів-утилізаторів проводиться спеціалізованими організаціями, дозвіл на пуск дають місцеві органи Держтехнагляду після проведення випробувань і огляду котла.

На рис. зображена схема автоматизації роботи печі з киплячим шаром для випалу сірчаного колчедану. Постійним об’єм випалювального газу, що виходить з печі, і постійна концентрація в ньому сірчистого ангідриду підтримуються автоматично. Сталість об’єму випалювального газу забезпечується подачею в піч заданої кількості повітря. Імпульс від діафрагми (поз. 1), яка вимірює загальну кількість повітря, що надходить в піч, через регулятор (поз. 2) впливає на дросельний вентиль (поз. 3). Імпульс від діафрагми (поз. 5), яка вимірює кількість повітря, що надходить в форкамеру, через регулятор (поз. 4) впливає на дросельний вентиль (поз. 6). Постійна концентрація сірчистого ангідриду в газі, що виходить з печі, досягається завдяки тому, що газоаналізатор (поз. 9), який має газозабірний пристрій після котла-утилізатора, впливає через регулятор (поз. 8) на електродвигун (поз. 7) постійного струму, який відповідно змінює число обертів тарілки живильника, який подає колчедан в піч. 
Розрідження у верхній частині печі підтримується постійним. Шляхом передачі імпульсу тиску від вимірювача (поз. 10) через регулятор (поз. 12) дросельного вентиля (поз. 11), встановленим після електрофільтру. Постійна величина опору киплячого шару підтримується за допомогою передачі імпульсу тиску від вимірювачі (поз. 15) через регулятор (поз. 14) подвійному секторному затвору (поз. 13). Миттєві відхилення концентрації сірчистого ангідриду становлять 0,5-0,7%об. від його номінальної концентрації 12%об.

Через високу температуру газів, що виходять з печі, газозабірний пристрій газоаналізатора встановлюється на газовому тракті після котла-утилізатора, де температура газів не перевищує 45°С, а концентрація SО2 на     1-1,5%об. нижче за рахунок підсосу повітря в котел.
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1, 5 – діафрагми; 2 – регулятор загальної витрати повітря; 3, 6, 11 – регулюючі дросельні вентилі; 4 – регулятор витрати повітря в форкамеру; 7 – електродвигун постійного струму; 8 – регулятор числа оборотів тарілки живильника; 9 – газоаналізатор; 10, 15 – газозабірні пристрої; 12 – регулятор тиску; 13 – подвійний секторний затвор; 14 – регулятор опору шару
Рисунок  – Схема автоматизації печі киплячого шару для випалу колчедану

Велика запиленість випалювального газу створює значні труднощі при експлуатації газоаналізатора, газозабірний пристрій якого часто забивається огарковим пилом. Проте досвід експлуатації печей КШ показав, що при профілактичному очищення газозабірного пристрою (не рідше одного разу на 2-3 доби) газоаналізатор працює досить надійно. 
При регулюванні подачі колчедану за концентрацією SО2 газі датчиком системи регулювання є газоаналізатор. Його інерційність обмежує швидкість дії системи регулювання. Тому поряд з регулюванням подачі колчедану за концентрацією SО2 застосовують також каскадне регулювання подачі колчедану за температурою кипляого шару з корекцією за концентрацією сірчистого ангідриду.
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