
До останнього часу метанол в промислових умовах синтезували на цинкохромовому каталізаторі при високому тиску (
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і Па температурі від 300 до 400 оС. У цих умовах виходить метанол-сирець, що містить від 3 до 6%  домішок в перерахунку на органічну частину.

В даний час для виробництва метанолу розроблені низькотемпературні мідьвміщуючі каталізатори, що забезпечують зниження тиску і температури на стадії синтезу. Тиск синтезу 
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 Па, температура від 210 до 320 оС.

З метою підвищення ефективності виробництва і поліпшення техніко-економічних показників розроблені турбокомпресори для компримування початкового і циркуляційного газів, холодильники-конденсатори повітряноохолоджуваний,  безкисневі методи конверсії вуглеводневої сировини при підвищеному тиску, розробляються енерготехнологічні схеми, що передбачають максимальну утилізацію тепла.

Вищеперелічені заходи дозволили понизити собівартість метанолу, підвищити продуктивність праці, зменшити кількість побічних речовин в метанолі-сирці до 0,2 -0,8% (у перерахунку на органічну частину), спростити апаратурне оформлення і обслуговування агрегату.

У зв'язку з розширенням сфер використання метанолу і зростанням його споживання на базі нової передової технології створюються крупно агрегатні установки потужністю 300 тис. т в рік і вище [3].

Промисловий синтез метанолу з оксидів вуглецю і водню при низьких температурах (200-3000С) може бути проведений при різних тисках. Природно, при зміні тиску міняються і фізико-хімічні властивості реагуючих компонентів

(щільність, в'язкість, швидкість дифузії, здатність до адсорбції і т.п. ). І хоча загальні закономірності процесу утворення метанолу зберігаються, вплив окремих технологічних факторів на його вихід (продуктивність каталізатора), зміст і склад домішок буде різний. З підвищенням тиску за інших рівних умов збільшується також рівноважний зміст метанолу в газі.

У результаті досліджень останнього років визначені три області тисків, при яких здійснюється або намічається до здійснення промисловий синтез: 3,9-5,9,   8,8-14,7   і   24,5-39,2 МПа. Для кожної з них запропоновані свої мідьвміщуючі каталізатори, що розрізняються вмістом міді і складом термостійких домішок [4].

Синтез під тиском 3,9-5,9 МПа. Для виробництва метанолу в цьому інтервалі тисків використовують мідь-цинк-алюмінієві каталізатори. У нашій країні такий каталізатор відомий під маркою СНМ-1. Дуже висока активність каталізатора в початковий період дозволяє працювати вже при температурі газу на вході в колону, рівної 210-2150С. Однак згодом  активність каталізатора на першій полиці трохи знижується, тому через 5-6 місяців роботи  температуру газу на вході в зону реакції приходиться підвищувати до 225-2350С. У результаті зростає і температура газу на виході з колони.

Відомо, що при синтезі метанолу на мідьвміщуючих каталізаторах продуктивність і особливо тривалість експлуатації каталізаторів у більшому ступені залежать від вмісту діоксиду вуглецю в циркуляційному газі. Максимальний вихід   метанолу  на  мідьвміщуючих  каталізаторах  спостерігається  при  вмісті діоксиду вуглецю в межах 4,5-5,5% (об.)

З підвищенням вмісту інертних компонентів у газі продуктивність каталізатора  зменшується. Особливо різко це помітно в інтервалі концентрацій рівному 15-25% (об.).

Продуктивність каталізатора залежить також від об'ємної швидкості газу, вибір якої для промислових агрегатів обумовлений активністю каталізатора, складу газу, опором системи, конструктивними особливостями реактора синтезу й економічних розумінь [3].

Синтез під тиском 9,8-15,0 МПа. У світовій промисловій практиці упроваджені виробництва метанолу на низькотемпературних каталізаторах під тиском 4,9 МПа потужністю 100-300 тис. тонн у рік. Подальше підвищення продуктивності стримується різким збільшенням габаритів устаткування і комунікацій. У зв'язку з цим розроблені низькотемпературні каталізатори для тисків у циклі синтезу 9,8-29,4 МПа, на яких вивчене вплив технологічних параметрів процесу на вихід метанолу. Закономірності синтезу в основному зберігаються, однак зміна парціальних тисків компонентів і їхньої стискальності накладають на процес свої особливості. 

Температура процесу є одним з найважливіших технологічних параметрів експлуатації промислових виробництв. При її підвищенні продуктивність усіх каталізаторів проходить через максимум. Робоча температура синтезу залежить від активності каталізатора: чим активніше каталізатор, тим при більш низькій температурі утвориться метанол із прийнятної для промислових умов швидкістю. Оптимальна температура процесу при цьому буде також більш низкою і для різних каталізаторів складе: СНМ-1 - 2600С, СНМ-3 - 2700С, СНМ-2 - 2800С [2]. 

Для розробки економічно більш доцільної схеми важливо знати вплив змісту реагуючих  компонентів у циркуляційному газі на продуктивність каталізатора.

Порівнюючи залежності продуктивності каталізатора від параметрів процесу під тиском 5 і 10 МПа, можна зробити висновок, що з підвищенням тиску вплив технологічних факторів позначається більш помітно. 

Зі збільшенням температури від 220 до 300°С при тиску 9,8 МПа підвищується ступінь наближення до рівноваги. Низький ступінь наближення до рівноваги дозволяє проводити процес з меншою об'ємною швидкістю газу.

Але при проведенні процесу в промислових умовах необхідно відводити тепло реакції утворення метанолу, тобто  підвищувати об'ємну швидкість. У той же час підвищення кратності циркуляції (збільшення ω) збільшує витрата енергії. У даному випадку в наявності ряд протидіючих факторів.

Також важливо знати вплив вмісту реагуючих компонентів у циркуляційному газі на продуктивність каталізатора. При зниженні концентрації оксиду вуглецю в циклі від 23 до 5% (об.) продуктивність каталізатора СНМ-3 проходить через максимум, обумовлений зміною співвідношення реагуючих компонентів. Оптимальне значення функціонала знаходиться в межах 2,3-3,5, співвідношення Н2:СО при цьому складає 3,1-4,9.

При збільшенні концентрації діоксиду вуглецю в циркуляційному газі продуктивність каталізатора проходить також через максимум (тиск 9,8 МПа, температура 260°С, об'ємна швидкість газу 15*103 ч-1,   Н2:СО= 5). 

Найбільш кращий зміст діоксиду вуглецю в циклі складає 4,5-7,0% (об.). Ступінь перетворення вуглецьвміщуваної  сировини в метанол при цьому за один цикл знаходиться; на рівні 45% (об.) [2].

Синтез під тиском 19,6-29,4 МПа. Збільшення потужності одноагрегатних виробництв метанолу під низьким тиском утрудняється створенням і транспортуванням великогабаритного устаткування. В даний час розроблені виробництва метанолу під тиском до 10,0 МПа потужністю до 400 тис. тонн в одному реакторі. При подальшому збільшенні одиничної потужності агрегатів розумно підвищувати тиск у циклі синтезу.

Хімічний склад низькотемпературних каталізаторів, застосовуваних при синтезі метанолу і конверсії оксиду вуглецю, ідентичний. У зв'язку з цим дослідники, що розробляють каталізатори для конверсії оксиду вуглецю, часто рекомендують використовувати ці ж каталізатори при синтезі метанолу (мідьвміщуючі каталізатори НТК-2 и НТК-6, призначених для  конверсії оксиду вуглецю, і СНМ-2, розробленого для синтезу метанолу).

Таким чином, якщо при створенні високопродуктивних агрегатів збільшення одиничної потужності стримується розмірами апаратів, випливає насамперед  підвищувати робочий тиск процесу.

1.1 Фізико-хімічні основи виробництва

При синтезі метанолу на мідьвміщуючому каталізаторі в газовій суміші повинен бути  
[image: image3.wmf]2

CO

 (від 3 до 15 %об.), який бере участь у фазових перетвореннях каталізатора, тривалий час зберігає його активність і запобігає  перегрівам.

Синтез метанолу відбувається по реакції:
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Для підвищення ступеня перетворення вихідного газу необхідно вести процес при високих тисках з використанням каталізатора, що забезпечує достатню швидкість реакції. 

Синтез супроводжується утворенням води по реакції:
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Причому реакція (1.2) в умовах синтезу метанолу протікає практично до рівноваги.

Залежно від каталізатора, температури реакції і часу контакту можуть протікати і інші побічні реакції:

При синтезі метанолу на мідьвміщуючому каталізаторі в продуктах реакції, в основному, присутній метанол і вода до 10 – 18%. Тому при розрахунку рівноважних концентрацій метанолу і води використовували тільки реакції  (1.1,  1.2).

При заданій температурі і тиску константи рівноваги розраховували по рівнянню:

Процес синтезу метанолу здійснюється на агрегаті М-100 (рис. 3.1) в реакторі РТ на відновленому низькотемпературному каталізаторі СНМ-1 або СНМ-У. Позначення потоків в трубопроводах і найменування обладнання наведено в табл. 3.1 і табл. 3.2 відповідно.

Вихідний газ, стиснутий компресорами до тиску не більше 6,8 МПа, поступає через сепаратор С1 в адсорбери АР1, АР2. 

Адсорбери завантажені активованим вугіллям. У них відбувається очищення початкового газу від N-метилпірролідону і з'єднань сірки. Вихідний газ після очищення поступає на всас відцентрового циркуляційного нагнітача, де змішується з циркуляційним газом. Газова суміш стискається циркуляційним нагнітачем до тиску не більше 5,3 МПа і поступає в два послідовно працюючих рекупераційних теплообмінника АТ1 і АТ2, де за рахунок тепла циркуляційного газу, що виходить з реактору РТ, нагрівається до температури не вище 3000С.

Підігрітий газ поступає в реактор синтезу РТ. Електропідігрівач ЕП включається в роботу при втраті автотермічності процесу синтезу і при розігріванні або повільному охолоджуванні каталізатору.

Регулювання температури на вході в реактор синтезу проводиться автоматично шляхом подачі газу по «холодному байпасу» в лінію основного ходу газу.

З реактору РТ парогазова суміш виходить з температурою  не вище за 3000С, далі парогазова суміш поступає в трубний простір рекупераційного теплообмінника АТ1, де охолоджується до температури не більше 1500С циркуляційним газом що поступає в реактор, а потім йде до повітря охолоджувальних холодильників-конденсаторів ХК. У холодильниках при 

 (1.7)

де   
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 - коефіцієнт, що характеризує відхилення поведінки реальних газів від ідеальних (визначається по графіках Ньютона); 
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- константи рівноваги (розраховуються з використанням методів статичної механіки).
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Знаючи Р, склад газової суміші і константи рівноваги, виведемо формули для визначення кількості метанолу і води в рівноважній газовій суміші.

Початкова газова суміш містить: 
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Рівноважна суміш містить: 
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Парціальний тиск відповідних компонентів   складає:
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і т.д.

Процес синтезу метанолу здійснюється на агрегаті М-100 (рис. 3.1) в реакторі РТ на відновленому низькотемпературному каталізаторі СНМ-1 або СНМ-У. Позначення потоків в трубопроводах і найменування обладнання наведено в табл. 3.1 і табл. 3.2 відповідно.

Вихідний газ, стиснутий компресорами до тиску не більше 6,8 МПа, поступає через сепаратор С1 в адсорбери АР1, АР2. 

Адсорбери завантажені активованим вугіллям. У них відбувається очищення початкового газу від N-метилпірролідону і з'єднань сірки. Вихідний газ після очищення поступає на всас відцентрового циркуляційного нагнітача, де змішується з циркуляційним газом. Газова суміш стискається циркуляційним нагнітачем до тиску не більше 5,3 МПа і поступає в два послідовно працюючих рекупераційних теплообмінника АТ1 і АТ2, де за рахунок тепла циркуляційного газу, що виходить з реактору РТ, нагрівається до температури не вище 3000С.

Підігрітий газ поступає в реактор синтезу РТ. Електропідігрівач ЕП включається в роботу при втраті автотермічності процесу синтезу і при розігріванні або повільному охолоджуванні каталізатору.

Регулювання температури на вході в реактор синтезу проводиться автоматично шляхом подачі газу по «холодному байпасу» в лінію основного ходу газу.

З реактору РТ парогазова суміш виходить з температурою  не вище за 3000С, далі парогазова суміш поступає в трубний простір рекупераційного теплообмінника АТ1, де охолоджується до температури не більше 1500С циркуляційним газом що поступає в реактор, а потім йде до повітря охолоджувальних холодильників-конденсаторів ХК. У холодильниках при 

температурі не більше 600С метанол конденсується і газометанольна суміш поступає в сепаратор С2.

Температурний режим конденсації пари метанолу в холодильниках-конденсаторах ХК регулюється їх кількістю в роботі. При низьких температурах зовнішнього повітря вентилятори зупиняються в резерв.
Метанол, що сконденсувався, відділяється в сепараторі С2 і поступає в збірник метанолу-сирцю Е1.

Звільнений від сконденсованого метанолу-сирцю, циркуляційний газ поступає на всас циркуляційного нагнітача, де змішується з початковим газом і цикл повторюється. Залишкова частка метанолу в циркуляційному газі залежить від тиску і температури.

Вміст інертів (N2, CH4, Аr) в газі, що поступає в реактор синтезу РТ, регулюється шляхом постійного продування агрегату. Видача продувальних газів з системи проводиться після сепаратора С2.

Із збірника Е1 метанол-сирець відправляється у відділення метанолу-ректифікату цеху метанолу-ректифікату і формаліну по двох колекторах.

Продувальні і танкові гази по трубопроводу прямують на установку виділення метанолу.

Для виділення залишкового метанолу-сирцю з продувальних газів передбачена вихрова установка. Виділення метанолу здійснюється за рахунок охолоджування продувальних газів. Як джерело холоду використовується вихрова труба, в якій утилізується енергія тиску продувальних газів. 

Продувальні гази з температурою не більше 600С, з тиском не більше 5,0 МПа (50,0 кгс/см2) з колектору продувальних газів поступають в міжтрубний простір теплообмінника АТ3. У теплообміннику АТ3 продувальні гази охолоджуються до температури плюс 5(450С холодним потоком газу, що йде з вихрової труби ВТ. При цьому відбувається конденсація пари метанолу з утворенням рідкої фази, яка потім відділяється від газу в сепараторі С3. З сепаратора С3 продувальні гази із залишковим вмістом пари метанолу, з тиском не більше 5,0 МПа (50,0 кгс/см2) і температурою плюс 5(450С прямують у вихрову трубу ВТ, де відбувається їх розділення на два потоки – холодний і гарячий.

Холодний потік (70(90% від всієї кількості газу) з температурою не нижче «мінус» 200С і тиском від 0,05 до 0,35 МПа (0,5 до 3,5 кгс/см2) прямує в трубний простір теплообмінника АТ3, де він охолоджує продувальні гази, що поступають на установку. Гарячий потік з температурою не більше «плюс» 1450С  змішується з холодним потоком після теплообмінника АТ3 і далі змішаний потік з тиском від 0,05 до 0,35 МПа (0,5-3,5 кгс/см2) поступає в колектор продувних газів [9].
Склад початкового газу (
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) [10]: 
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Функціонал початкового газу складе:
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що відповідає оптимальному технологічному режиму.

Витрата початкового газу – 2300 
[image: image20.wmf]3
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/т [10].

Об'ємна швидкість на вході в колону синтезу – 10 000 
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каталізатора за 1 год. [10].

Перетворення 
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приймається рівним 
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 (за дослідницькими даними) з обліком
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розчиненого в метанолі і втраченого з продувними газами [10].
Кількість утвореного при синтезі діметилового ефіру – 1,5 кг на 1 т метанолу-сирцю або
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При зміні лінійної швидкості газу продуктивність мідьвміщуючого каталізатору (СНМ-1) при однакових параметрах процесу практично не змінюється. В цьому випадку зовнішньодифузійне гальмування відсутнє. Зважаючи на зіставність результатів, отриманих на дослідній і дослідно-промисловій установках, можна прийняти, що процес синтезу метанолу і в умовах  крупного промислового агрегату описується подібними залежностями. Визначено, що продуктивність каталізатору СНМ-1  при 
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Па (50 атм) в середині терміну його експлуатації складає 8,7 т 
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 каталізатора в добу.

Годинна потужність виробництва складе:
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365 – кількість календарних днів на рік;

20 – кількість днів на ремонт протягом року [7].

Об'єм каталізатора  в колоні синтезу  метанолу складає:
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Константа рівноваги реакції (1.2) при 280
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У циркуляційному газі вміст 
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Розчинність компонентів газу в метанолі при атмосферному тиску і температурі від 30 до 40
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Спочатку розрахунки проводяться на 1 т метанолу-сирцю, а потім перераховують на задану продуктивність установки.

Розрахунок ведеться згідно [10].

Умовні позначення:
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– кількість початкового газу , 
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– кількість продувних газів, 
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– кількість розчинених в метанолі-сирці газів, 
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– кількість пари метанолу, 
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VB  – кількість пари води, 
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– кількість діметилового ефіру, 
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 – кількість інертних компонентів, 
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– вміст компонентів в початковому газі,
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[image: image66.wmf]– вміст компонентів в продувному (циркуляційному) газі, 
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– вміст компонентів в розчиненому газі, 
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По кожному компоненту газової суміші відповідно до                    стехіометричних коефіцієнтів реакцій (1.1 – 1.3) складаються балансові рівняння.

Діоксид вуглецю, що поступає з початковим газом, витрачається на реакцію (1.2), розчиняється в рідкому метанолі-сирці і викидається з продувними газами:
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(4.1)

Діоксид вуглецю, що поступає з початковим газом, витрачається на реакції (1.1 – 1.3), на пари метанолу, що втрачаються з продувними газами, і видаляється з продувними і розчиненими газами.

По реакції (1.2) утворюється еквімолекулярна кількість
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	(4.2)


Водень що поступає з початковим газом, витрачається на реакції (1.1 – 1.3), на пари метанолу, що втрачаються з продувними газами, і видаляється з продувними і розчиненими газами:                                                   
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	(4.3)


Інертні компоненти 
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, що поступають з початковим газом, виводяться з системи з продувними і розчиненими в метанолі газами:
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Тонна метанолу-сирцю займає об'єм, рівний 22400
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Константа рівноваги реакції (1.2) визначається по рівнянню:
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де  
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 – вміст відповідних компонентів на виході з реактора 
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Вміст пари метанолу в циркуляційному газі складає:
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де      
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– кількість пари метанолу в циркуляційному газі, 
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Кількість діметилового ефіру, отриманого по відношенню до кількості метанолу, складає:
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Склад і кількість початкового газу (
[image: image91.wmf]3

м

 на 1 т метанолу-сирцю):
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Всього: 2300  (
[image: image93.wmf]3
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Відповідно до кількості діметилового ефіру, що утворився по реакції (1.3), витрата 
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По реакції (1.3) утворилося води на 1 т метанолу-сирцю  0,73
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При прийнятому ступені перетворення 
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кількість відновленого по реакції (1.2) 
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відповідно цьому по реакції (1.2) утворилося:    
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водяної пари – 211,34 
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Загальна кількість води, що утворилася по реакціях (1.2) і (1.3), складе на  1 т метанолу-сирцю:
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Склад метанолу-сирцю на 1 т метанолу-сирцю: 
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Кількість метанолу, отриманого по реакції (1.1), складає на  1 т метанолу-сирцю:
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Відповідно цій кількості метанолу, витрата 
[image: image111.wmf]CO

на 1 т метанолу-сирцю складе також 579,75
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, а 
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Теоретична витрата газу на 1 т метанолу-сирцю складає:
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Всього:   1954,97
[image: image115.wmf]3
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Склад і кількість газу, що не вступив в реакцію (втрати), на 1 т метанолу-сирцю:
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Всього: 345,03 
[image: image117.wmf]3
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на  1 т метанолу-сирцю 

або
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Всього: 173,86 кг на  1 т метанолу-сирцю.

Парціальний тиск компонентів при загальному тиску 50 атм (
[image: image119.wmf]5
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Кількість розчинених в метанолі-сирці компонентів газової суміші визначається на підставі їх розчинності в 100%-ном метанолі при атмосферному тиску.

Для визначення розчинності компонентів газу в метанолі-сирці необхідно ввести коефіцієнт, що враховує концентрацію метанолу в сирці близько 83
[image: image121.wmf]%

.

Розчинність компонентів газу в1т метанолу-сирцю: 
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Всього: 17,57 
[image: image123.wmf]3

м

 (26,14 кг)на 1 т метанолу-сирцю.

Склад і кількість компонентів постійного продування (без урахування пари метанолу) на 1 т метанолу-сирцю:
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Всього: 327,46 
[image: image125.wmf]3

м

на  1 т метанолу-сирцю.

Кількість газів постійного продування з урахуванням пари метанолу і води, що не сконденсувалася, складає:
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об

– вміст пари  метанолу і води в циркуляційному продувному газі.

Кількість метанолу в продувному газі складає:

0,0045*329,27= 1,48  
[image: image128.wmf]3

м


 а води

0,001*329,27 = 0,33  
[image: image129.wmf]3
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Кількість і склад газів постійного продування з урахуванням пари метанолу і води, що не сконденсувалася, на 1 т метанолу-сирцю:
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Всього: 329,27 
[image: image131.wmf]3

м

 (118,85 кг) на 1 т метанолу-сирцю.

Функціонал газів постійного продування складе:
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Кількість газу, що поступає в колону синтезу, визначають,  виходячи з  об'ємної  швидкості   газу   і   продуктивності каталізатора.

Вихід   метанолу-сирцю 
[image: image133.wmf]06
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м

каталізатора на добу.

Кількість газу на вході в реактор:
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[image: image136.wmf]3

м

на  1 т метанолу-сирцю.

Кількість циркуляційного газу   (до змішення з початковим газом):

26440 – 2300 = 24140 
[image: image137.wmf]3

м

на 1 т метанолу-сирцю.

Кількість окремих   компонентів   в   циркуляційному   газі після сепаратора визначається на підставі кількості циркуляційного газу і складу продувних газів. 

Так, на 1 т метанолу-сирцю (у
[image: image138.wmf]3

м

):
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Всього: 24140 
[image: image141.wmf]3

м

газу на 1 т метанолу-сирцю.

Склад і кількість газу після змішення циркуляційного і початкового газів   (на вході в колону синтезу)  на  1 т метанола-сирцю:
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Всього: 26440 
[image: image143.wmf]3

м

газу на 1 т метанолу-сирцю.

Функціонал після змішення циркуляційного і початкового газів (на вході в колону синтезу) складе:
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що відповідає технологічному режиму.

Склад і кількість газу на виході з колони синтезу визначається, виходячи з витрати реагентів і отриманих продуктів по  реакціях  (1.1 – 1.3)  на 1 т метанолу-сирцю:
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Всього: 25277,57 
[image: image146.wmf]3

м

газу на 1 т метанолу-сирцю.

Кількість і склад пари метанолу-сирцю, що сконденсувалася, в холодильнику-конденсаторі на 1 т метанолу-сирцю: 
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Всього:  790,73
[image: image149.wmf]3

м

 на 1т метанолу-сирцю.

Кількість і склад газу після холодильника-конденсатора на 1 т метанолу-сирцю:
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Всього: 24486,84 
[image: image151.wmf]3

м

газу на 1 т метанолу-сирцю.

Кількість і склад газу після сепаратора (визначається  відніманням з кількості газу після холодильника-конденсатора розчинених газів)  на 1 т метанолу-сирцю:
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Всього: 24469,27 
[image: image154.wmf]3

м

газу на  1 т метанолу-сирцю.

Кількість і склад циркуляційного газу після видалення газів постійного продування з циклу на 1 т метанолу-сирцю:
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Всього:   24140,0
[image: image156.wmf]3

м

  газу на 1т метанолу-сирцю. Реактор призначений для одержання газоподібного метанолу із синтез-газу, що надходить зі стадії конверсії природного газу.

Температурний режим реактора підтримують подачею холодного (байпасного) газу між шарами каталізатора.

Реактор синтезу входить до складу виробництва метанолу. Реактор являє собою вертикальний циліндричний апарат з еліптичними верхнім і нижнім днищами, газорозподільним пристроєм, змішувачами, що відповідають технологічному призначенню штуцерами, двома люками, призначеними для завантаження каталізатора, внутрішнього огляду, а також монтажу і демонтажу внутрішніх частин апарата.

У верхній частині апарата розташоване газорозподільний пристрій, що вставляється в штуцер і приварюється чотирма лапами до верхнього днища реактора.

Каталізатор, що знаходиться в реакторі, умовно розбитий на чотири шари з уведенням "холодного" байпаса між ними. Холодний газ подається в шар каталізатора по розподільниках спеціальної конструкції, що повинні забезпечувати рівномірний розподіл холодного газу по шарах каталізатора, а також гарне змішання гарячого і холодного газів. Для контролю температури в зоні каталізатора розташовані багатозонні термопари.

Унизу реактора над штуцером виходу газу розташоване еліптичне днище, перфороване, покрите двома шарами дрібної дротяної сітки, над якою покладений шар порцелянових куль діаметром 25 мм. Поверх куль завантажується каталізатор, що розмежовується з кулями двома шарами дрібної дротяної сітки.

Конструкція апарата дозволяє швидко розвантажувати каталізатор. Для цього в нижній частині реактора передбачені штуцера для вивантаження каталізатора.

Реактор установлюється на циліндричній опорі, у якій передбачений лаз. 

Принцип роботи апарата полягає в наступному. Основний потік синтез-газу через штуцер Б надходить у верхню частину реактора на розподільник  і подається у верхній шар каталізатора. Проходячи через шар каталізатора, газ вступає в реакцію синтезу метанолу. Дійшовши до середньої частини реактора реакційний газ змішується з холодним синтез-газом, що подається через розподільний пристрій, і надходить на нижні шари каталізатора. Після чого прореагувавша суміш через штуцер В виходить з реактора [4].

5.1 Конструктивний розрахунок 
Потужність 1м3 каталізатора СНМ-1 по метанолу-сирцю складає  12 т/добу (з урахуванням втрат). Потужність реактора 21,74 т/год (521,74 т/добу), необхідний об’єм каталізатору для забезпечення заданої продуктивності 
Vк= 
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Необхідне число реакторів:
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Приймаємо до установки один реактор. 

Площа перетину апарату розраховується за формулою:

Fсеч= Vраб/ω’








(5.1)

де 
Vраб – продуктивність агрегату, м3/с

ω’ – швидкість газової суміші на вході в реактор по повному перерізу, м/с.

Fсеч= 4,2/0,415= 10,1 м2

З умови Fсеч=πD2/4, знаходиться діаметр агрегату:
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(5.2)
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Приймається стандартний діаметр D=3,6 м.

Висота каталізатора визначається по формулі [8]:
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(5.3)

При рівномірному завантаженні каталізатором, висота шару каталізатора на кожній полиці рівна [8]: 
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Висота реактора розраховується по формулі [8]:

Нреак=2*hднища+Нkt+3*hзак.кам+hінерт+3,75 м




(5.4)

де 3,75 м – висота відстійної зони.
Приймається висота емпіричної кришки [8], інерту та загартувальної камери:

hднища=0,25*D=0,25*3,6=0,9 м; hінерт= 0,55 м; hзак.кам= 0,65 м.

Нреак=2*0,9 + 4,3 + 3*0,65 + 0,55 + 3,75 = 12,3 м.
За розрахункову температуру стінки апарата приймаємо найбільше значення температури 
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розр. = 300° С.

Апарат працює під внутрішнім робочим тиском Р = 5,47 МПа.

При робочому внутрішньому тиску 5,47 МПа розрахунковий тиск вираховується по формулі:

Ррозр = 0,9 * Р * (1 + х ), 







(5.5)

де      х – запізнення спрацьовування запобіжного клапану; при Р = 0,3 ÷6,0 МПа дорівнює х = 0,15.

Ррозр = 0,9 * 5,47 * (1+0,15) = 5,66 МПа

Допустиме напруження вираховується згідно формули: 
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 (5.6)

де      
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s

– умовна межа міцності, МПа;


[image: image167.wmf]Т

s

– умовна межа текучості, МПа;

nв – запас міцності по умовній межі міцності; приймається рівним 2,4 [14];
nТ – запас міцності по умовній межі текучості; приймається рівним 1,5 [14];
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Коефіцієнт міцності звареного шва приймаємо 
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Збільшення до розрахункових товщин варто визначати по формулі:
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(5.7)

де      С1 –  збільшення для компенсації корозії та ерозії, мм;

С2 – збільшення для компенсації мінусового допуску, мм;

С3 – збільшення технологічне, мм; приймаємо рівним 0 мм.

Збільшення С1 визначається по формулі:

С1=
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(5.8)  

де       П = 0,12 - швидкість проникнення корозії, мм/рік;
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– термін служби апарата, років;

Се = 0-збільшення для компенсації ерозії, мм.




                          С1= 0,12 * 10 = 1,2  мм

Збільшення С2 вибирається залежно від товщини листа, приймаємо      С2=0,8 мм.
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Розрахунок обичайки, навантаженої внутрішнім тиском  проводять по ГОСТ 14249-89.

Розрахункову товщину стінки від дії внутрішнього тиску обчислюємо по формулі:
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(5.9)
де      Р – максимальний надмірний тиск  в апараті, МПа; 5,66 МПа;

[σ] – допустима напруга сталі, МПа; 133,33 МПа;


[image: image176.wmf]j

 – коефіцієнт міцності зварного шва; приймаємо 0,9;

D – розмір обичайки, мм; 3600 мм.
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Виконавчу товщину стінки визначаємо по формулі
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Приймаємо за сортаментом виконавчу товщину стінки циліндрової обичайки рівною
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Перевіримо допустимий тиск:
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Умова виконується: Ррозр. = 5,66 МПа < Р доп = 6,36 МПа

Перевірка умов застосування розрахункових формул: 
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  умова виконується.
Сучасні хіміко-технологічні процеси відрізняються високими швидкостями протікання технологічних процесів і хімічних реакцій, складними технологічними схемами, великою кількістю апаратів, складними умовами ведення процесу (високі температури і тиск). Виробництво синтезу метанолу крім того є непереривним і багатотонажним; характеризується наявністю пожежо- та вибухонебезпечних факторів, можливістю викиду шкідливих речовин у навколишнє середовище.

Керувати такими процесами, використовуючи застарілі засоби контролю і системи регулювання, забезпечуючи при цьому високі техніко-економічні показники (мінімальні витрати сировини, матеріалів та енергоресурсів, максимальний обсяг випуску продукції) і якість продукції, неможливо. Для цього в даному дипломному проекті запропоновано використовувати АСКТП на базі мікропроцесорного керуючого обчислювального комплексу (далі КОК) МСКУ-М.

Робочим режимом обраний режим безпосереднього цифрового керування. Працюючи в даному режимі, КОК виконує наступні функції: збір і обробку вимірювальної інформації на пристрої контролю, формування керуючих впливів відповідно до заздалегідь заданих критеріїв оптимальності і видачу їх на виконавчі механізми.

У стандартній конфігурації МСКУ-М задіяні наступні блоки:

· РГ і РГ2 – блоки вхідних і вихідних гальванічних розв’язок. Основне призначення цих блоків полягає в захисті мікропроцесорного контролера від коротких замикань у схемах живлення датчиків і виконавчих механізмів;

· АЦП і ЦАП – блоки аналого-цифрового і цифро-аналогового перетворення сигналів;

· ЦИП – блок цифро-імпульсного перетворення сигналів;

· ЦДП і ДЦП – блоки цифро-дискретного і дискретно-цифрового перетворення сигналів;

· АЛГО – блок алгоритмічного перетворення сигналів;

· МСКУ-М – працює з уніфікованими струмовими сигналами.

Робоче місце оператора технолога (РМОТ) обладнане пристроями контролю (КК) (дисплеї, монітори екрани, принтери тощо), панелями ручного керування (РУ) (в оперативного персоналу завжди повинна бути можливість перевести технологічний процес з автоматичного режиму на ручний і навпаки) і схем сигналізації (З), яка, як правило, виконується на мнемосхемі виробництва.

Для забезпечення  стабільної роботи стадії синтезу у виробництві метанолу на щит КВПіА в ЦПУ необхідно виводити наступну вимірювальну інформацію: 

1. витрата вихідного газу на установку (FIR-1-3);

2. тиск в трубопроводі вихідного газу, який поступає на установку (PIRA-2-2) 

3. вміст в вихідному газі: сірководня  до і після адсорберів (QIRA-3-3 і QIRA-4-3, відповідно), С2Н2 (QIRA-5-3), СН4 (QIRA-6-3), СО (QIRA-7-3), СО2 (QIRA-8-3), Н2 (QIRA-9-3) і О2 (QIRA-10-3);

4. температура: циркулюючого газу після двох послідовно працюючих теплообмінників АТ1 (TIRA-13-3 і TIRA-14-3), газу який поступає в форреактор РТ1 (TIRA-15-3), після 1-й полиці реактору РТ (TIRA-18-3), після 2-й полиці (TIRA-19-3), після 3-й полиці (TIRA-20-3), після 4-й полиці (TIRA-21-3), після холодильника ХК (TIRCA-22-3), після теплообмінника АТ (TIRA-27-3), вихрової труби (TIR-28-3);

5. рівень метанолу: у сепараторах  С2 (LIRA-24-2) і С3 (LIRA-26-2), ємності Е1 (LIRA-25-2);

6. перепад тиску в реакторі РТ1 (PdIRA-17-2);

7. тиск газів в збірнику метанолу Е1 (RIRA-23-2);

8. рівень в сепараторі С1 (LIRA-29-2);

9. перепад тиску на адсорбері АР (PdIRA-16-2).

Для вимірювання витрати використовується метод змінного перепаду тиску. У трубопровід встановлюється звужуючий пристрій (діафрагма камерна). При протіканні потоку через діафрагму на ній утворюється перепад тиску, який вимірюється дифманометром «Сапфір-22ДД». Далі сигнал поступає на обробку в мікропроцесор (МП) і крім цього вимірювальна інформація дублюється вторинним приладом А 542. 

Мікропроцесор працює в режимі безпосереднього цифрового регулювання (локальні регулятори не використовуються).

Розглянемо принцип роботи МП на прикладі одноконтурної цифрової АСР температури газу після теплообмінника АТ1 (поз. 14-1ч14-5).

Сигнал, який формується за допомогою первинного вимірювального перетворювача  температури (термометр опору ТСП-6097 поз. 14-1) за допомогою перетворювача ПТ-ТП-61 (поз. 14-2) перетвориться в безпосередній електричний сигнал 4-20мА і поступає на вхідну гальванічну розв'язку МП РГ1. Сигнал дублюється вторинним приладом А 565 (поз. 14-3), розташованому на щиті в ЦПУ.

Оскільки мікропроцесор обробляє інформацію тільки в цифровій формі, то сигнал після РГ1 поступає на  аналого-цифровий перетворювач (АЦП) і далі вже в цифровій формі обробляється мікропроцесором по заданому алгоритму в блоці АЛГО.

Результат обробки прямує в цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП), де він перетвориться на відповідний аналоговий електричний сигнал, який є керівником. Далі через вихідну гальванічну розв'язку РГ2 він поступає на пульт оператора (ПО) в блок – пристрій контролю, а у разі регулювання в блок ручного управління (РУ), а з нього на електропневматичний перетворювач ЭПП-63 (поз. 14-4). Останній видає нормований пневматичний сигнал, який поступає на регулюючий клапан (поз. 14-5).

Для вимірювання тиску використовують вимірювальний перетворювач тиску «Сапфір –22ДИ», який видає уніфікований струмовий сигнал, що поступає на обробку в мікропроцесор. Сигнал дублюється вторинним перетворювачем А 542. Перепад тиску фіксується за допомогою дифманометра «Сапфір-22ДД».

Для вимірювання рівня використовується буйковий рівнемір «Сапфір-22ДУ». В основу роботи приладу покладений принцип Архімеда. Чутливим елементом рівнеміра є  буйок, який виготовляється з нержавіючої сталі і влаштовується безпосередньо в апарат. При зміні рівня в апараті змінюється висота занурення буйка в робочу рідину. При цьому змінюється сила, яка виштовхує буйок, а отже, змінюється його вага. Вимірювальна схема  приладу перетворить зміну  ваги буйка в уніфікований струмовий сигнал, який подається на обробку в мікропроцесор. Вторинним перетворювачем служить А 542.

Для вимірювання змісту компонентів в газі рекомендується використовувати газоаналізатори: ГИАМ-4 (для визначення сірководня), СВК-ЗМ1 (С2Н2), ДТ-2211 (СН4), ОА-0304 (СО), ТП-5501 (Н2), ГТМК-18 (О2). У комплекті з газоаналізаторами  працюють нормуючі перетворювачі Ш-78, вторинні прилади КСП-4.

Крім вище вказаних термометрів опору ТСП-6097 (межа вимірювання до 250) використовуються  ТСМ-5071 (межа вимірювання до 150) і термопари ТХА-0515 (межа вимірювання до 400). Термопара працює в комплекті з нормуючим перетворювачем Ш-78. У основу роботи термопар покладений термоелектричний ефект. Якщо два різнорідні провідники знаходяться в одній крапці, яку опускають в апарат, то на вільних кінцях термопари утворюється різниця потенціалів, яка прямо пропорційна вимірюваній температурі. Оскільки виробництво метанолу є пожежо- і вибухонебезпечним, то необхідно використовувати ЭПП-63, а виконавчі механізми повинні бути пневматичними [18].

7.2 Регулювання технологічних параметрів

Щоб забезпечувати оптимальні умови процесу синтезу метанолу необхідно регулювати наступні технологічні параметри.

Температуру вихідного газу після двох послідовно працюючих теплообмінників АТ1 регулюють за допомогою двох цифрових одноконтурних АСР (поз.13-1(13-5, 14-1(14-5, відповідно), регулюючі клапани (поз. ТСV-13-5, ТСV-14-5) розташовані на лініях подачі циркулюючого газу в теплообмінники;

За допомогою однієї цифрової одноконтурної АСР проводиться включення електропідігрівача, залежно від температури газу того, що поступає на синтез (поз. 15-1(15-5);

Температуру газу після з кожної з чотирьох полиць реактора РТ регулюють за допомогою одноконтурних цифрових АСР:

1. після першої (поз. 18-1(18-7) - регулюючий клапан (ТСV-18-7) розташований на лінії введення холодного газу в першу полицю каталізатора;

2. після другої (поз. 19-1(19-6) – регулюючий клапан (ТСV-19-6) на лінії входу холодного газу в другу полицю каталізатора;

3. після третьої (поз. 20-1(20-6) - регулюючий клапан (ТСV-20-6) - на лінії входу холодного газу;

4. після четвертої (поз. 21-1(21-6) – регулюючий клапан (ТСV-21-6) – на лінії входу холодного газу.

Рівень метанолу в кубі сепараторів С2 і С3 регулюють за рахунок одноконтурних цифрових АСР (поз. 24-1(24-6, поз. 26-1(26-6), регулюючі  клапани LCV-24-6 і LCV-26-6 розташовані на лініях подачі парорідинної суміші в сепаратори.

Рівень метанолу в збірнику Е1 регулюється за допомогою одноконтурної цифрової АСР (поз. 25-1(25-6), регулюючий клапан LCV-25-6  розташований  на  лінії   подачі   метанолу з боку сепаратора С3 .

Температуру газу після теплообмінника АТ регулюють за допомогою одноконтурної цифрової АСР (поз. 27-1(27-5), регулюючий клапан ТСV-27-5 розташований на лінії подачі холодного потоку від вихрової труби ВТ.

Рівень рідини в сепараторі С1 регулюється за допомогою одноконтурної цифрової АСР (поз. 29-1(29-4), регулюючий клапан  LCV-29-4 розташований  на  лінії відведення рідини з сепаратора.

Тиск початкового газу реагує за допомогою одноконтурної цифрової АСР (поз. 2-1(2-4), регулюючий клапан  PCV-2-4 розташований  на  лінії   подачі   газу в сепаратора С1.

7.3 Сигналізація і блокування

Для запобігання аварійним ситуаціям на виробництві метанолу необхідно сигналізувати наступні технологічні параметри.

1. максимальний тиск в трубопроводі вихідного газу, що подається на установку;

2. максимальний вміст Н2S до і після очищення газу в адсорберах АР;

3. максимальний вміст в початковому газі CO2, С2Н2, СН4, О2, максимальний і мінімальний вміст СО і Н2;

4. максимальну і мінімальну температуру газу після кожного з послідовно працюючих теплообмінників АТ, що поступає в реактор РТ;

5. максимальний перепад тиску в реакторі РТ;

6. максимальну і мінімальну температуру після кожної з чотирьох полиць каталізатора в реакторі РТ;

7.  максимальну  температуру газу після повітряного холодильника ХК;

8. максимальний тиск газу в ємності метанолу Е1;

9. максимальний і мінімальний рівень метанолу в ємності Е1 і сепараторах С2 і С3; максимальний і мінімальний рівень  вологи в сепараторі С1;

10. максимальна температура газу після теплообмінника АТ;

11. максимальний перепад тиску на адсорберах АР1.

Блокування передбачені в наступних випадках:

1. при досягненні максимальноприпустимої температури газу після будь-якої з чотирьох полиць (300°С) спрацьовує реле, електроконтакта блокування, і в результаті припиняється надходження газу на установку за допомогою спрацьовування відсікача SV-18-5;

2. при досягненні мінімальноприпустимого рівня метанолу в сепараторах С2 і С3 спрацьовує реле блокування і за допомогою відсікачів SV-24-4, SV-26-4 відповідно припиняється відведення метанолу. Ці блокування необхідні для виключення попадання газу в ємність метанолу Е1;

3. у разі мінімальноприпустимого рівня метанолу в місткості Е1 припиняється відведення метанолу на ректифікацію шляхом спрацьовування відсікача SV-25-4 [18].

Відділення синтезу метанолу є небезпечним хімічним виробництвом, де переробляються і виходять шкідливі для організму людини взриво- і пожежонебезпечні гази і рідини в умовах наявності високих температур і тиску.

Відповідно до класифікації по «Загальним правилам вибухобезпеки для вибухонебезпечних хімічних, нафтохімічних і нафтопереробних виробництв» відділення синтезу відноситься до об’єкту III категорії вибухонебезпечності.

Головною відмітною особливістю відділення є робота устаткування при тиску не більше 7,0 МПа і температурах до 300° С .

У процесі виробництва доводитися контактувати з наступними речовинами:

· початковим газом для синтезу метанолу, що містить вуглецю діоксид, водень, метан, вуглецю оксид;

· циркуляційним газом, що містить вуглецю оксид, водень, метан, вуглецю діоксид, пари метанолу; 

· рідким метанолом.

Початковий газ, циркуляційний газ, метанол – пожежо- та вибухонебезпечні речовини, які при відокремлених концентраціях в повітрі утворюють вибухонебезпечні суміші.

Наявність вуглецю оксиду, пари метанолу, рідкого метанолу викликає шкідливу дію на організм людині.

Основні небезпеки:
· отруєння шкідливими хімічними речовинами (вуглецю оксидом, метанолом);

· термічні опіки гарячою водою, гарячими ділянками трубопроводів агрегату і машин, а також при пожежі;

· механічні травми, порізи, удари, вивихи, переломи;

· опіки і поразки електричним струмом при обслуговуванні електроустаткування, при зіткненні з оголеннями місцями електрокабелів і електропроводів;

· задуха від недоліку кисню у атмосфері, збагаченою азотом, вуглецю діоксидом, воднем, при проривах на комунікаціях і апаратах;

· небезпеки, зв`язані з експлуатацією устаткування під тиском і виконання робіт на висоті, в приямках, тунелях, колодязях, колекторах і відкритих судинах;

небезпека попадання під залізничний і автомобільний транспорт при пересуванні на території об`єднання Основними небезпечними факторами на виробництві синтезу є:

· Отруєння оксидом вуглецю, що міститься в вихідному газі для синтезу метанолу, парою метанолу, рідким метанолом.

· Задуха азотом при недоліку кисню;

· Вибухи, пожежі при порушенні норм технологічного режиму;

· Термічні опіки газами, що запалали, розігрітими речовинами, предметами і устаткуванням з температурою більше 60(, технологічною парою, паровим конденсатом;

· Механічні травми (порізи, садно, удари, вивихи, переломи) унаслідок порушення правил техніки безпеки при  обслуговуванні рухомих частин машин і механізмів, що обертаються; підйомних пристосувань і при проведенні будь-якої роботи без дотримання правил техніки безпеки;

Основним джерелом пилу на виробництві є пил каталізатора СНМ-У, він токсичний, оскільки в його склад входять: оксид алюмінію (Al2O3), оксид міді (CuO), оксид цинку (ZnO).

Оксид алюмінію викликає катари верхніх дихальних шляхів, екземи, дерматити; оксид міді надає різку дратівливу дію на слизисті оболонки верхніх дихальних шляхів і шлунково-кишкового тракту; пил оксиду цинку при попаданні в організм людини викликає захворювання, що протікає по типу інфекційного катару верхніх дихальних шляхів.

Основним напрямом в комплексі заходів щодо боротьби з пилом на виробництві є попередження її утворення і виключення викидів в атмосферу газів, що відходять, пари, для цього передбачено:

Для усунення або зменшення вібрації машин і устаткування і вироблюваного ними шуму передбачені наступні методи:

- установка проектованих вентиляторів на вібропідвалинах;

- з'єднання вентиляторів з повітроводами за допомогою гнучких вставок;

- обмеження швидкості повітря у повітроводі;

- для зниження аеродинамічного опору створюваного вентилятором передбачена установка трубчастих глушників на повітроводі у межах венткамери.

Засобами індивідуального захисту від шуму є: заглушки (антифони), протигаласливі (шумозахисні) навушники і шоломи. Для захисту від вібрації передбачені віброізолююче взуття і рукавиці.

Джерела, які можуть мати місце в лабораторіях і виробництвах , а саме:
- Наведення статичної електрики на екранах і корпусах відеомоніторів персональних комп'ютерів.

- Поява електростатичних зарядів на платах і приладах мікроелектронної техніки в процесі їхнього взаємного переміщення при монтажі схем, ремонті й настроювання апаратур.

- Виникнення електричного потенціалу на незаземленому встаткуванні за рахунок електричної індукції при сильних грозових розрядах і недостатнього  грозозахисту.

- Електризація рідини при наливі, зливі  та перекачуванні з незаземлених резервуарів, цистерн та інших ємностей.

- Електризація рідини при її фільтруванні, розбризкуванні.

- Можливість електризації газу через присутність  в ньому твердих або рідких домішок.

- Статична електрика, що накопичується на людині при носінні одягу з синтетичних матеріалів і шовку.
До заходів захисту від статичної електрики відносять:

- запобігання накопиченню зарядів на металевому устаткуванні (досягається заземленням всіх металевих частин, на яких можуть з'являтися заряди);

- послаблення генерації зарядів на твердих тілах і в рідинах (за рахунок збільшення їх поверхневої провідності шляхом підвищення відносної вологості повітря, хімічної обробки поверхні, зменшення швидкості переміщення заряджаючих матеріалів і т.д.);

- усунення вибухонебезпечної суміші горючих речовин з повітрям в місцях утворення і накопичення зарядів (за допомогою вентиляції або використання інертних газів);

- запобігання  накопиченню зарядів на твердих і в рідких діелектриках (шляхом збільшення їх електропровідності за допомогою антистатичних присадок і т.п.);

- нейтралізація зарядів на поверхні твердих і рідких діелектриків в процесах їх виникнення або накопичення (шляхом іонізації навколишнього повітря або шляхом виконання поверхонь зіткнення з матеріалами з різними діелектричними проникненнями).

Для відведення статичної електрики, що накопичується на людині, передбачають:

- облаштування електропровідної підлоги або заземлених зон, підмостків і робочих майданчиків, заземлення ручок дверей, поручнів драбин або рукояток приладів, машин і апаратів;

- забезпечення  працюючих струмопровідним взуттям;

- заборона носіння одягу з синтетичних матеріалів і шовку, а також обручок і металевих браслетів і ін.
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