Виробництво вапна відомо людству дуже давно. Вже в древньому Єгипті, близько 5000 років тому, вапно використовувалося в будівництві. Перше згадування про печі виявлене в Катона (184 р. до н.е.). В 75 р. до н.е. Пліній - старший описав виробництво вапна,  його гасіння і застосування. 

У розвитку технології виробництва вапна можна виділити три етапи. На першому етапі, що тривав в ряді країн до початку ХХ ст., технологія одержання вапна була дуже примітивною. Зібрані або видобуті в кар’єрі куски вапняку сушилися на відкритому повітрі в кучах, а потім випалювалися в підлогових або камерних печах. Вартість одержуваного в цих печах вапна була дуже високою внаслідок великої кількості браку („недопал” вапна), перевитрати палива,  використання тяжкої ручної праці. Другий етап розвитку вапняного виробництва характеризується застосуванням для випалу безперервно діючих багатокамерних (кільцевих) і шахтних немеханізованих печей. При цьому для безперебійного забезпечення печей карбонатною сировиною організовувалося механізоване кар’єрне господарство. Третій етап розвитку виробництва характеризується впровадженням механізованих шахтних і обертових печей великої потужності. Цей період почався у 30-х роках ХХ ст. [1].

Вапно використовується різноманітними галузями промисловості. Значний обсяг вапна застосовується як в'яжуче при виробництві будівельних розчинів – суміші води, піску та в'яжучої речовини. Вапно ще використовується для спорудження конструкцій, котрі перебувають в вогких експлуатаційних умовах, – цоколів та фундаментів будівель, зрошуваих каналів; при одержанні розчинів для кладки та штукатурки у вологих і сухих умовах; в виробництві будівельних матеріалів при виготовленні силікатних бетону та цегли.
Велика кількість вапна використовується у виробництві різних хімічних продуктів: кальцинованої соди, двовуглекислого натрію та їдкого натрію, в виробництві карбіду кальцію, синтетичного каучуку, бертолетової солі, хлорного вапна, вуглекислоти.
Металургійна галузь, а саме виробництво чавуну та сталі – найбільший споживач вапна. 

Цукрова промисловість використовує вапно в вигляді вапняного молока для очистки цукрового очерету та соку цукрового буряка.
Також вапно застосовується при оброблюванні шкіри тварин в вигляді вапняного розчину, при нейтралізації кислих ґрунтів [2].
Велика кількість споживачів вапна, наявність потужних сировинних джерел і розвиненого технічного потенціалу сприяють проведенню реконструкції та технічному переоснащенню існуючих виробництв, удосконаленню технології виробництва, застосуванню прогресивних форм організації виробництва, нарощуванню виробничих потужностей.  

У сучасній хімічній промисловості для одержання вапна використовуються обертові печі шахтні й печі киплячого шару. 

Більше 80% загальної кількості вапна одержують в шахтних печах. Шахтна піч представляє собою встановлену на фундаменті шахту, що має у верхній частині пристрій для завантаження вихідного матеріалу, а в нижній частині – механізм для вивантаження вапна. Матеріал, що рухається в шахті зверху, проходить послідовно три технологічні зони: зону підігріву, зону випалу і зону охолодження. В зоні підігріву відбувається нагрівання сировинних матеріалів до 900ºС за рахунок тепла газоподібних продуктів, що рухаються з зони випалу. В зоні випалу відбувається згоряння палива і розкладання карбонатної сировини на вапно і вуглекислий газ. В зоні охолодження температура вапна знижується до 80-100ºС холодним повітрям, що рухається знизу.

Обертова піч – обертовий циліндричний барабан, який всередині має футерівку та встановлюється під кутом до горизонту. Барабан печі виконується зі сталі.  Сировина поступає в піч з боку, котрий знаходиться вище кінця, та виходить з нижньої частини. Сировина і топкові гази рухаються назустріч одним одному.
Процес випалу у печах киплячого шару протікає наступним чином: при русі нагрітого газу крізь шар дрібнозернистої сировини відбувається постійна циркуляція часток. Значна  поверхня контакту цих часток з газовим теплоносієм підвищує швидкість протіканню фізико-хімічних процесів. Це дозволяє проводити процес випалу у компактних установках при більш високій інтенсивності. Печі киплячого шару працюють і на мазуті, і на природному газі. Процес випалу відбувається при більш низьких температура 1000-1050ºС,тому, що застосовується тонкодисперсний матеріал.

Широке розповсюдження шахтних печей пояснюється простотою їх конструкції і експлуатації, низькими капітальними затратами на будівництво, високою тепловою ефективністю. 

Порівнюючи обертову піч з шахтною, можна відмітити, що вона: має більшу одинична потужність, високий ступінь випалу (90-96%), дає можливість випалювати дрібні фракції сировини різної механічної міцності й високої вологості (від 18 до 30%мас.)
Однак їй властиві і істотні недоліки: підвищена питома витрата палива на випал, великі капітальні вкладення на обладнання і спорудження, значна металоємність.

Печі киплячого шару дозволяють отримати вапно високої якості при випалі дрібної і пиловидної карбонатної сировини фракції  0,2-0,6; 0,2-3;                3-12; 12-15 мм. Витрата палива в таких печах відносна низька. Отримуване в таких печах вапно має високу реактивну здатність. Висока вартість здрібненої, ретельного класифікованої сировини стримує широке використання печей киплячого шару.
Основні реакції горіння твердого палива:
                                           С + О2 = СО2 + 394,9 кДж                                      (1.4)

                                          С + 1/2О2 = СО + 109,6 кДж                                   (1.5)

                                        СО + 1/2О2 = СО2 + 285,3 кДж                                 (1.6)

зони випалу. На межі цих зон температура газів досягає 900-1000°С. При подальшому переміщенні шихти вниз відбувається горіння палива та розкладання СаСО3. Наприкінці зони випалу температура кускового матеріалу й газів досягає максимуму (1100-1200°С), а розкладання СаСО3 припиняється. Таким чином, зоною випалу називають зону, в якій відбувається розкладання СаСО3 і перехід СО2 у газову фазу. В нижній частині зони випалу горіння палива ще триває, а виділене тепло витрачається на нагрівання повітря, що надходить із зони охолодження. Відповідно до цього зоною горіння називають зону, в якій відбувається витрата кисню на спалювання палива. Зона випалу завжди складає частину зони горіння палива.

Висота зони горіння залежить головним чином від діаметра середнього куска палива, рівномірності розподілу палива в шарі і концентрації кисню, а також від виду твердого палива. Положення зон по висоті шахти має велике значення для забезпечення нормального режиму випалу. Верхні межі зон випалу і горіння не збігаються у випадку випалу вологої сировини або при зміщенні зони горіння вгору. Для видалення вологи сировини частина палива повинна згоряти в зоні підігріву. У випадку зміщення зони горіння вгору об'єм зони підігріву скорочується, і підвищується температура відхідних газів, а отже, зростає кількість тепла, що ними відноситься. Для нагрівання шихти до 830-850°С потрібна більш висока температура на вході в зону підігріву.

Внаслідок виносу тепла із зони випалу зменшується кількість розкладеного СаСО3, скорочується виділення СО2 і знижується його концентрація в пічному газі. Значне зміщення зони горіння вгору може привести до проскакування кисню через зону горіння, при цьому додатково зменшиться концентрація СО2 у пічному газі. Зміщення зони горіння вниз викликає збільшення температури вивантажуваного вапна, а значить, знизиться вміст СО2 у відхідному газі. 

Експериментально встановлено, що найкраще використання тепла в печі досягається при співвідношенні середніх розмірів кусків палива і сировини від 1:1 до 1:2. Великі куски палива не встигають згоріти в печі, а дрібні куски провалюються в проміжки між кусками карбонатної сировини, випереджаючи їх при русі шихти вниз. При цьому різко зростає довжина зони горіння, знижується температура в зоні випалу, зменшується частка тепла, що витрачається на розкладання карбонатів, і зростають втрати тепла з відхідними газами і вивантажуваним вапном [5].
Відповідно до характеру термічних процесів, що протікають у шахтній вапняній печі, її умовно ділять на три послідовні теплові зони. У верхній частині печі – зоні підігріву – відбувається підсушування сировини і палива, нагрівання шихти до температури початку розкладання карбонату кальцію (близько 850°С) за рахунок тепла гарячих газів, що рухаються назустріч із
Готовий продукт – вапно –  має білий колір, щільність його залежить від властивостей вихідної карбонатної сировини та умов її випалу та коливається в межах 3000-3600 кг/м3. Межа міцності при стисненні вапна змінюється від  3 до 7 МПа. Твердість за шкалою Мооса коливається в межах 2-3 [2].

Таблиця 2.2 – ГОСТ 3340-88. Кокс литейный каменноугольный. Технические условия
	Найменування показника 
	Норма для марки і класу

	
	КЛ-1
	КЛ-2
	КЛ-2

	
	60 мм і більше
	40 мм і більше
	60 мм і більше
	40 мм і більше
	60 мм і більше
	40 мм і більше

	Масова частка загальної сірки,%, не більше
	0,6
	1,0
	1,4

	Зольність, %, не більше 
	12,0
	11,0
	11,5

	Масова частка загальної вологості в робочому стані палива, %, не більше 
	5,0
	5,0
	5,0

	Показник міцності, не менше
	76
	73
	78
	77
	78
	77

	Масова частка кусків розміром менше нижньої межі,%, не більше

в тому числі кусків менше 40 мм,%, не більше
	14(20)

5
	6

–
	14(20)

5
	6

–
	14(20)

5
	6

–


Вимоги до найважливіших властивостей вапна містяться в               ГОСТ 9179-77 „ Известь строительная. Технические условия ” (табл. 2.3, 2.4). Згідно цього ГОСТу в залежності від умов твердіння вапно підрозділяють на повітряне і гідравлічне. Повітряне негашене вапно в залежності від вмісту в ньому оксидів кальцію і магнію підрозділяють на кальцієве, магнієве і доломітове. Гідравлічне вапно підрозділяють на слабко- і сильно               гідравлічне [8]. 

Вапно, що використовується для виробництва феросплавів, повинно містити не менше 92-93%мас. СаО + MgО і 1-2%(об.) СО2, що необхідно для зниження витрати електроенергії на випуск продукції в електродугових печах. 

В хімічній промисловості до вапна пред’являється ряд специфічних вимог. У виробництві гіпохлориту кальцію і карбіду кальцію потрібне вапно з вмістом СаО не менше 95%мас. У виробництві кальцинованої соди прагнуть одержати  відхідні гази з максимальним вмістом СО2 (39-41%об.), а вапно – з  помірним вмістом СО2 (6-8%об.). В результаті  вапно містить 82-85% мас.    СаО + MgО.

При виробництві цукру використовують вапно з вмістом 90-92% мас. СаО, 2-5 %об. залишкового СО2 і мінімальним вмістом домішок [2].

Таблиця– Хімічний склад гідравлічного вапна згідно ГОСТу 9179-77

	Хімічний склад
	Норма для вапна, % мас.

	
	слабкогідравлічне
	сильногідравлічне

	Активні СаО + MgО 
	
	

	не більше
	65
	40

	не менше
	40
	5

	Активний MgО, не більше
	6
	6

	СО2, не більше
	6
	5


Таблиця 2.4 – Вимоги до повітряного вапна, що пред’являються                  ГОСТом 9179-77

	Найменування показника
	Норма для вапна, % мас.

	
	негашене
	гідратне

	
	кальцієве
	магнезіальне і доломітове
	

	
	сорт

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2

	Активні СаО + MgО, не менше: 
	
	
	
	
	
	
	
	

	без добавок
	90
	80
	70
	85
	75
	65
	67
	60

	з добавками 
	65
	55
	–
	60
	50
	–
	50
	40

	Активний MgО, не більше
	5
	5
	5
	20(40)
	20(40)
	20(40)
	
	

	СО2, не більше
	
	
	
	
	
	
	
	

	без добавок
	3
	5
	7
	5
	8
	11
	3
	5

	з добавками 
	4
	6
	–
	6
	9
	–
	2
	4

	Зерна, що не погасилися, не більше
	7
	11
	14
	10
	15
	20
	–
	–


Опис технологічної схеми виробництва молотого вапна представлений нижче.
Крейда зі складу сировини завантажується в приймальний бункер               (поз. 1), звідки пластинчастим живильником (поз. 2) подається на вібраційний грохот (поз. 3) для відсіювання кусків розміром менше 40 мм. Відсіяний дріб’язок крейди накопичується в бункері відходів (поз. 4), з якого потім відвантажується автотранспортом на склад відходів крейди. Очищена фракція крейди стрічковим транспортером (поз. 5) подається в робочий бункер крейди (поз. 6).

Кокс із приймального бункера (поз. 7) надходить на вібраційний грохот (поз. 9) для відсіювання фракції менше 10 мм. Кокс розміром 30-70 мм стрічковим транспортером (поз. 11) подається в робочий бункер коксу                (поз. 12).

Крейда і кокс з бункерів дозуються по заданій масі та подаються на стрічковий конвеєр (поз. 13), що транспортує шихту в ківш скіпового підйомника (поз. 14). За допомогою скіпового підйомника та завантажувального механізму шихта завантажується в вапняно-випалювальну піч (поз. 15). 

Вапно, охолоджене в нижній частині печі повітрям, що рухається на зустріч, через вивантажувальний механізм подається на пластинчастий транспортер (поз. 16). Пластинчастий транспортер подає грудкове вапно на молоткову дробарку (поз. 17), де воно подрібнюється до розмірів кусків менше  25 мм  і  ковшовим елеватором (поз. 18) подається в бункер (поз. 19). З бункера подрібнене вапно тарілчастим живильником (поз. 20) завантажується в кульовий млин (поз. 21). Подрібнене вапно з млина забирається пневматичним насосом (поз. 22) і транспортується на силосний склад молотого вапна.

Утворені газоподібні продукти видаляються з печі димососом (поз. 23) і направляються на очищення від пилу в циклон (поз. 24) та тонку очистку в електрофільтр (поз. 25). Очищені в електрофільтрі димові гази викидаються в атмосферу.

Пил вапна, що виділяється з димових газів під час очистки, направляється в технологічну лінію [2].

	Вихідні дані [9]:

	Склад крейди (% мас.):
	

	CaCO3
	87,58

	MgCO3
	0,52

	SiO2 + речовини, нерозчинні в HCl 
	1,26

	Al2O3 + Fe2O3
	0,24

	H2O
	10,40

	Склад коксу (% мас.):
	

	C                             
	76,08

	S
	0,80

	Зола
	10,32

	H2O
	12,80

	Ступінь випалу крейди, %                                                                                                               
	93

	Неповнота згоряння|згоряти| коксу, %          
	1,1

	Ступінь згоряння вуглецю коксу до СО, %          
	1,5

	Ступінь| згоряння|згоряти| вуглецю коксу до СО2|із|, %                                                       
	97,4

	Коефіцієнт надлишку повітря, %
	1,05

	Відносна вологість|вогкість| повітря, %
	75

	Склад повітря (% мас.):
	

	О2
	23,10

	N2 + інертні гази  
	76,90


1) Горіння палива|пального| (з розрахунку на|розраховуючи на| 1 кг коксу).

Згоряє вуглецю до СО2
0,7608 · 0,974 = 0,7410 кг.

Згоряє вуглецю до СО|із|
0,7608 · 0,015 = 0,0114 кг.

Залишається вуглецю в золі:

0,7608 · 0,011 = 0,0084 кг.

Кількість кисню, що теоретично необхідна для спалювання 0,7410 кг вуглецю до СО2:
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при цьому утворюється 2,7170 кг  СО2.
На спалювання 0,0114 кг вуглецю до СО потрібно кисню:
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при цьому утворюється 0,0266 кг СО.
На спалювання 0,008 кг сірки в SO2 витрачається кисню
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при цьому утворюється 0,0160 кг SO2.
Всього потрібно 1,9992 кг кисню.

При коефіцієнті надлишку повітря α = 1,05 необхідно ввести кисню 2,099 кг, тобто 
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 якому міститься 6,988 кг азоту.  При 16ºС і відносній вологості 75% вологовміст повітря складає 0,00872 кг Н2О на 1 кг сухого повітря. З                    9,087 кг сухого повітря поступає 0,079  кг парів води.

В результаті|внаслідок| згоряння|згоряти| 1 кг коксу отримуються наступні|слідуючі| кількості газоподібних продуктів (у кг):

CO2                                       2,717
CO                                        |0,027

O2                                                                 0,100 
N2                                         6,988
SO2                                       0,016

H2O (кокс)                           0,128
[image: image47.wmf]H2O (повітря)                      0,079
               Всього                                  10,055 кг

Крім того, залишається 0,103 кг золи і 0,008 кг вуглецю, тобто                  0,111 кг твердого залишку|остачі|.

Всього отримується

10,055 + 0,111 = 10,166 кг.

2) Випал|випал| крейди. 1000 кг крейди містить|утримує| (у кг):

CaCO3 







875,8
MgCO3







5,2
SiO2 + речовини, нерозчинні в HCl 


12,6
Al2O3 + Fe2O3






2,4
H2O







104,0
При випалі розкладається CaCO3
875,8 · 0,93 = 814,5 кг.

Залишок CaCO3, що не розклався
875 – 814,5  = 61,3 кг.

За реакцією 

[image: image48.wmf]                                              СаСО3              СаО  +  СО2                           (4.1)
утворюється
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За реакцією

     MgСО3            MgО + СО2     – 101,46 кДж                (4.2)

 утворюється
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Всього утворюється 

358,4 + 2,7 = 361,1  кг СО2.

Позначивши|значить| через х кількість (у кг) палива|пального|, необхідного для випалу 1000 кг крейди, знаходимо, що у вапні буде міститися: незгорілого вуглецю 0,008х кг і 0,103х кг золи. За рахунок вологи повітря частково відбувається гідратація вапна за реакцією:

                                СаО + Н2О = Са(ОН)2  + 109,26 кДж                                               (4.3)

Кількість утвореного гідроксиду кальцію визначається вмістом вологи у повітрі
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В цій кількості Са(ОН)2 міститься оксиду кальцію
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Таким чином знаходимо, що з вапном із печі виходить (в кг):

	CаO|
Ca(ОН)2
MgO

CaCO3
Al2O3 + Fe2O3

SiO2 + речовини, нерозчинні в HCl
Зола

Незгорілий кокс 
	456,1 – 0,246х

0,325х

2,5

61,3

2,4

12,6

0,103х

0,008х

	Разом:
	534,9 + 0,190х


Склад газів, що виходять із печі (у кг):

	CO2
CO|
O2
SO2
N2
H2O
	361,1 + 2,717х

0,027х

0,100х

0,016х

6,988х

104,0 + 0,128х

	Разом:
	465,1 + 9,976х


Склад продуктів, одержаних у випалювальній печі (на 1000 кг крейди).

Виражаємо Са(ОН)2 у перерахунку на СаО
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Тоді сума СаО у вапні, що виходить із печі, буде складати

434,5 + 21,6 = 456,1 кг    або  
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Із 1000 кг крейди одержують стандартного 85%-вого вапна
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а з 1000 кг 100%-вого СаСО3
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Отримані дані заносимо до таблиці матеріального балансу .
Годинна потужність виробництва 
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де 175000 – задана потужність виробництва, т/рік;

     365 – ефективний фонд роботи виробництва, доба.

Вихідні дані [9]:
	Температура повітря, що поступає в піч, °С
	16

	Температура відхідних газів, °С
	150

	Температура вивантажуваного вапна, °С
	50

	Температура крейди і коксу, °С
	16


Прихід|прибуток| тепла

1) Фізичне тепло, що надходить з крейдою

q1 = (1000 – 104) · 0,816 · 16 + 104 · 67,1 = 18677 кДж,

де 0,816 – теплоємкість крейди, кДж/(кг · ºС);

67,1 – ентальпія води при 16 оС, кДж/кг.
2) Фізичне тепло коксу

q2 = (1 – 0,128 ) · х · 1,047 · 16 + 0,128х · 67,1 = 23,20х   кДж,

де 1,047 – теплоємкість коксу, кДж/(кг · ºС);

0,128 – вміст вологи в коксі, кг/кг.

[image: image16.jpg]0001 [ +'88¥TL S1681 01099 [ 0°001 Y'88YTL S1681 :01090g
tsdigon
= 3 " :Agel woseqg 5 s . -
0°001 I'ESEIS 0°0bEL 0°001 TH080€ 8°€08 olo1orod wosed
98 8yivy €8¢ - TSI TSI L'L8 - 8TI'0 + 101 OH
1'0 L€S €8€-¥'1 1 LL8 -910°0 08
LSy SY8YET €8¢ - 8°C19 8°TI19 L°L8 - 8869 N 60 ¥'v9T €869 69 LL8 - 6L0°0 OH
L0 TLEE £°8€ - 8°8 8’8 L°L8 - 001°0 ‘0 9L SP8YET £°8€ - 8°T19 8°T19 L18 - 8869 N
o 026 €8€-¥'T ¥ L°L8 - LTO0 0D 6'CC €6S0L €8¢ - 181 1'v81 L18 - 660 ‘T ‘0
L'vy 6°0L6TT £°8€ - 665 ¥'66S LL8 - LIL'T+1°19€ ‘0D :gdiraoy] ¢
21T | 0001 6°09€€ £8€-L°L8 L'L8 s (4
0°001 £'SEIIT SISS ‘gHuIRE Woged [ 0°001 T'ETEsE 0°0001 AN Woteq
91 6'rE €8€-06 06 L°L8 - €01°0 BLOE
10 89T €8€- L0 L0 LL8 -800°0 o)
oo . . [DH € HHuheodoH
€t 6'Tsy il o mmaonad + OIS |y 9'586€ €86 0701 0'%01 OH
0 0°T6 €8T ¥'T 0% + 01V €1 6'T8Y €8¢ ¥'T v'T f0%4 + FOIV
© q €8¢ €19 ¢ £0D¢, € THHHhEOdoH
[ A: & m,va n , € ,_o 0dED , , €8¢ - 971 9zl h__w:_._m—morum o
50 8°56 €8¢-6T §T O3 | 20 076 i
TS T'z601 €8¢ 68T 8T L'L8 - §TE0 “HO)D 0 €661 £8¢-T°¢ 43 003N
8'8L P15991 €8¢ S'PeEY Svey L°L8 - 9¥T0— 1°9S¥ oed 9°L8 §'e9sEe €8¢ - 8°GL8 8'SL8 f0DeD
:oHIRg [ rerpady] |
nrody nrpady
oeno, Aunrro./on soukxedeod L _LM_.: soukxedeog KLIRL) oeW0, | AHMIO1/IM soukxedsod L _r_mi souAxedsoq BLIRLD)
ereding Tixud]|

nryody Arenund

II7RLD OHRIE!

0 uuHAIeIdOLRN — [ BIIHIQR],





3) Фізичне тепло повітря

q3 = 9,087х · 38,08 = 346,03х кДж,

де 38,08 – ентальпія повітря, кДж/кг сухого повітря;

4) Тепло згоряння коксу 
· від згоряння вуглецю до СО2
2,717х · 8941,2 = 24293,246х  кДж,|
де  8941,2 – теплота згоряння вуглецю до СО2, кДж / кг СО2;
· від згоряння|згоряти| вуглецю до СО|із|
0,027х · 3944,9 = 106,51х  кДж,

де 3944,9 – теплота згоряння|згоряти| вуглецю до СО|із|, кДж| / кг СО;

· від згоряння сірки в SO2
0,016х · 4634,3 = 74,15х|   кДж,
|
де 4634,3 – теплота згоряння сірки в SO2 кДж / кг SO2.
Всього тепло від згоряння|згоряти| коксу
q4 = 24293,24х + 106,51х +71,15х = 24473,90х кДж.
5) Теплота гасіння вапна вологою повітря за реакцію (4.3)

Qp = 986,20 – (635,1 + 241,84) = 109,26 кДж/моль
де 986,20 – теплота утворення Са(ОН)2,  кДж/моль;
635,10 – теплота утворення СаО, кДж/моль;
241,84 – теплота утворення Н2О, кДж/моль.
Оскільки всі речовини беруть участь в реакції в кількості 1 моль, то немає різниці до якої речовини  відносити Qp.
Тому
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Прихід тепла складає
Qпр= 18677 + 23,20х + 346,03х + 24473,90х + 479,10х = 18677 + 25322,23х кДж.

Витрата тепла

1) З відхідними газами
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q1 = [(361,1 + 2,717х) · 0,892 + 0,027х · 1,044 + 0,100х · 0,932 +
+ 6,988х · 1,044 + 0,016х · 0,649] · 150 + (104,0 + 0,128х) · 2783 =

= 337747 + 1833,85х кДж,

де 0,892;  1,044;  0,932;  1,044;  0,649 – теплоємкості CO2,  CO,  O2,  N2,   SO2 
        відповідно, кДж/(кг · ºС);

     2783 – ентальпія  пари води при 0,1 ·105 Н/м2  і  150ºС, кДж/кг.

2) З|із| вивантажуваним вапном 
q2 = (534,9 + 0,190х) · 0,795 · 50 = 21260 + 7,55х кДж,
де 0,795 – теплоємкість технічного вапна,  кДж/(кг · ºС). 

3) Розкладання СаСО3 за реакцією (4.1) 
Qp = (635,1 + 393,51) – 1206,00 = 177,39 кДж/моль,

де 393,51 – теплота утворення СО2, кДж/моль;
    1206,00 – теплота утворення СаСО3, кДж/моль.
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4) Розкладання MgCO3 за реакцією (4.2)
Qp = (601,24 + 393,51) – 1096,21 = 101,46 кДж/моль,
де 601,24 – теплота утворення MgO,  кДж/моль;
    1096,21 – теплота утворення MgCO3, кДж/моль.
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5) Втрати тепла у навколишнє середовище приймаються 12 % від приходу|прибутку| тепла
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Витрата тепла

Qвитр = 337747 + 1833,85х + 21260 + 7,55х + 1443000 + 6256 + 2241+ 3038,67х = 

= 1810504 + 4880,07х кДж.

Звідси визначаємо кількість коксу, що надходить на випал 1000 кг крейди

                                                    Qпр = Qвитр,                                  (4.4)

18677 + 25322,23х = 1810504 + 4880,07х|,          х = 87,7 кг.

Таблиця 4.2 –  Тепловий баланс стадії випалу крейди
	Прихід
	Витрата 

	Стаття 
	Розрахунок
	кДж
	Стаття
	Розрахунок
	кДж 

	З крейдою
	
	18677
	З газом
	337747 + 1833,85· 87,7
	498576

	З коксом
	23,20 · 87,7
	2035
	З вапном
	21260 + 7,55 · 87,7
	21922

	З повітрям
	346,03 · 87,7
	30347
	На розкладання СаСО3
	
	1443000

	Тепло згоряння коксу
	24473,90 · 87,7
	2146361
	На розкладання MgCO3
	
	6256

	Тепло гасіння вапна
	479,10 · 87,7
	42017
	Втрати у навколишнє  середовище
	2241 + 3038,67 · 87,7
	268732

	
	
	
	Разом 
	
	2238486

	
	
	
	Неув’язування в балансі
	
	951

	Всього:
	2239437
	2239437
	Всього:
	
	2239437


Для випалу крейди обирається шахтна пересипна піч продуктивністю 300 т/добу. Шахтна пересипна піч представляє собою два усічених конуси, що сполучаються циліндром. Діаметр циліндричної частини шахти дорівнює                           6,2 м, діаметр верхньої частини шахти  ( 4,2 м і нижньої частини шахти –                4,5 м,  робоча висота – 18 м. Загальна висота печі 22,5 м, корисний  об’єм –             430 м3. 

Усередині шахта викладена вогнетривкою шамотною цеглою (поз. 1). Зовнішня частина шахти викладена звичайною червоною цеглою (поз. 2). Шахту оточує сталевий кожух товщиною 12 мм (поз. 3). Між кожухом і кладкою печі є зазор шириною 60 мм, заповнений битим шамотом (поз. 4). Подрібнений шамот перешкоджає перемішуванню повітря в зазорах шляхом конвенції, знижуючи теплові втрати.

Шихта (крейда та кокс) висипається в завантажувальну лійку (поз. 5), яка знизу прикривається конусним затвором (поз. 6), що оберігає робоче приміщення від проникнення пічного газу, котрий містить оксид вуглецю. При опусканні конусного затвора шихта з завантажувальної лійки падає в проміжний бункер (поз. 7), який також закритий знизу конусним затвором ( розподільним конусом (поз. 8). Основу цього конусу зрізано таким чином, що лінія зрізу утворює спіральну лінію. З укороченого боку розподільного конуса прикріплений вигнутий сталевий лист-відбійник.

При опусканні конуса шихта з проміжного бункера потрапляє на поверхню конуса. Куски, що скачуються по його довгій стороні, потрапляють ближче   до   периферії   печі,   а   куски,   що   скачуються з укороченого боку, відкидаються відбійником ближче до центру печі. Для розширення розкидання шихти між конусом і рівнем шихти в печі підтримують відстань близько 1,5-2,5 м. Крім того, рівномірний розподіл шихти по перетину печі забезпечується автоматичним поворотом розподільного конуса на кут 60º після кожного завантаження.

При завантаженні шихти, коли проміжний бункер знизу відкритий, в нього попадає газ з печі. Щоб попередити подальше його проникнення в робоче приміщення при опусканні верхнього конусу, газ  із проміжного бункера відсмоктується спеціальним вентилятором.

Для вивантаження вапна піч забезпечена спеціальним вивантажувальним пристроєм, що складається з чавунного ковпака (поз. 9), спіралеподібної  ступінчастої круглої плити – завитка (поз. 10), кільцевого нерухомого стола  (поз. 11) і вивантажувальної тічки (поз. 12). Завиток лежить на восьми роликах (поз. 13), спираючись на них сталевим кільцем, і котиться по круговому рейковому шляху. Для обертання завитка служить вінцева шестерня (поз. 14), яка через систему передач зв’язана з електромотором.

Порожнистий вал (поз. 15), привідні механізми і обертовий завиток охолоджуються повітрям, що нагнітається вентилятором високого тиску. Повітря поступає в зону охолодження печі під ковпак (поз. 9).

 При повільному обертанні вивантажувальний механізм як би вгвинчується в вапно і виштовхує його боковою спіраллю з шахти на кільцевий нерухомий стіл (поз. 11), з якого по мірі накопичення зсипається на коловий транспортер. При обертанні транспортера вапно скидається з нього в вивантажувальну тічку (поз. 12).  Для забезпечення безперервної видачі вапна і герметизації нижньої частини печі на вивантажувальній тічці встановлюється барабанний затвор (поз.  16) [3].

Перед розпалюванням нової печі або печі після капітального ремонту необхідно ретельно висушити футеровку. Сира футерівка при інтенсивному нагріванні розтріскується та швидко руйнується. Піч сушать протягом                10-15 діб при поступовому підвищенні температури відхідних газів від 40 до 500°С. Перед сушінням вивантажувальний механізм покривають шаром крейди для захисту від впливу високих температур. На захисному шарі крейди розкладають багаття, яке підсилюють міру підсихання печі. 
Після закінчення сушіння піч охолоджують і оглядають футеровку. Тріщини, що в ній з’явилася, зашпаровують і приступають до розпалювання печі.
Розпал печі здійснюють таким чином. На шар крейди, що покриває улиту, завантажують дрова і вугілля. Потім подають шихту, що містить приблизно 50% палива (надлишок палива необхідний для прогріву шахти печі). Надалі кількість палива в шихті поступово зменшують до нормального. 
Дрова підпалюють факелом, від палаючих дров загоряється кокс. Піч при цьому повинна працювати на природній тязі. Примусове дуття починають подавати тільки після згоряння палива, завантаженого без карбонатної сировини. Збільшувати дуття слід поступово, щоб запобігти різкому підвищення температури в печі та прогорання футерівки.
 Завантаження шихти під час розпалу зазвичай здійснюють при температурі відхідних газів  не нижче 100°С, щоб уникнути конденсації водяної пари на холодній поверхні завантаженої крейди.
Нормальний випал карбонатної сировини і продуктивність печі залежать від дотримання режиму завантаження печі шихтою і вивантаження з неї вапна. 
При рівномірному завантаженні встановленої кількості шихти в піч досягається найбільш повне використання тепла відхідних газів, а отже, і найбільш нормальна робота печі. Температура відхідних газів при цьому коливається в межах 100-140°С, а рівень шихти в печі практично не змінюється; в результаті концентрація СО2 в пічному газі є досить високою. Періодичність завантаження шихти залежить від продуктивності печі; в залежності від завантаження встановлюється режим дуття. Відповідність між режимом дуття і завантаженням шихти контролюється за температурою відхідних газів і низу печі. При підвищенні температури відхідних газів збільшують завантаження шихти і вивантаження вапна або знижують дуття. При зниженні температури відхідних газів і підвищенні температури низу печі зменшують завантаження шихти і вивантаження вапна або збільшують тиск повітря. Зміна тиску, а також зміна режиму завантаження проводиться тільки за вказівкою начальника зміни. 
Від правильного завантаження печі (за графіком) залежить рівномірне вивантаження вапна. При нормальній роботі печі відбувається безперервний рух шихти; це перешкоджає утворенню в ній «приваріння». Вивантаження вапна регулюють так, щоб рівень шихти в печі не змінювався. При зниженні рівня шихти в печі вивантаження вапна слід уповільнити, навпаки, при підвищенні рівня шихти вивантаження вапна необхідно прискорити.
Категорично забороняється регулювати вивантаження вапна шляхом періодичного виключення улити. Уповільнення вивантаження вапна повинно проводитися шляхом зменшення швидкості обертання улити. З цією метою на приводах вивантажувальних механізмів встановлюються спеціальні пристрої, що дозволяють плавно змінювати число обертів улити. 
При зупинці печі на капітальний ремонт її відключають від газового колектора, газ видаляють в атмосферу і зупиняють вентилятор. Піч працює на природній тязі; вапно відбирають з таким розрахунком, щоб зона горіння не опустилася на улиту. Під час зупинки печі необхідно підтримувати температуру відхідних газів не вище 300°С. При надмірному підвищенні температури можуть бути пошкоджені металеві конструкції завантажувального і вивантажувального механізмів. Якщо температура відхідних газів піднімається понад 300°С, в піч періодично завантажують вагонетку сировини без палива. Після видалення з шахти печі вапна і охолодження кладки до припинення світіння включають вентилятор і прискорюють охолодження. Огляд шахти печі здійснюють тільки зверху             вниз.

Виконаємо розрахунок шахтної пересипної вапняно-випалювальної печі: визначимо час перебування крейди в печі. Його розраховують за зонами: в зоні нагрівання τн, в зоні випалу τв і в зоні охолодження τох:

τ = τн + τв + τох

Для розрахунку τ до прийнятих раніше вихідних даних додаємо:

температура початку розкладання крейди 



 856ºС

температура в зоні випалу 






1100ºС

температура крейди, що виходить із зони випалу 
       

940ºС

температура повітря на вході в зону випалу 



400ºС

середній радіус куска крейди

 



       
0,06 м

Приймаємо, що куски крейди мають форму кулі.

Кількість тепла, що переходить від середовища до тіла, залежить від температурного перепаду, площі тіла, часу контакту фаз і коефіцієнта теплопередачі К [10]:
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де α – коефіцієнт тепловіддачі від газу до тіла, Вт/(м2 ∙ºС);

    δ – товщина шару куска крейди, що підігрівається, дорівнює радіусу r, м;

    λ – коефіцієнт  теплопровідності крейди, Вт/(м2 ∙ºС);
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Приймаємо наступні значення α, Вт/(м2 ∙ ºС):

для зони нагрівання 

αн = 13,96;

для зони випалу 


αв = 20,93;

для зони охолодження 

αох = 11,63.

Для крейди приймаємо λ = 0,89 Вт/(м ∙ ºС).

1. Розрахуємо час перебування крейди в зоні нагрівання.


Щоб нагріти кусок крейди від 15ºС до температури її розкладання, тобто до 856ºС, їй треба повідомити тепла [10]:
                                                      q1 = m ∙ c ∙ t,                                                 (5.4)
де m – маса куску крейди, кг;

     с – теплоємність куску  крейди, кДж/(кг  ∙ ºС);

     t – температура крейди, ºС.

q 1  = m ∙ 0,816 ∙  (856 – 15) кДж. 
Маса кулі m буде дорівнювати:
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де 2650 – щільність крейди, кг/м3.

Отже,
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З іншого боку, кількість тепла, що повідомляється куску крейди радіусом r за час нагрівання  τн, становить [10]:
                                               q 2  = Kн ∙ F ∙ ∆tн ∙ τн ∙ 10-3,                                  (5.6)
де Кн – коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м2 ∙ ºС);

     F – поверхня куска крейди, м2;

     ∆tн – температурний перепад, ºС;

     τн – час перебування в зоні нагрівання, с.

Тоді
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F = 4πr2  

Звідси

q2 = 7,20 ∙ 4πr2 ∙189 ∙ τн ∙10-3 = 4πr2 ∙ 1,3608 τн .

З рівності q1 = q 2  маємо: 
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Звідси можна знайти час перебування в зоні нагрівання:
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2. Визначимо час перебування крейди в зоні випалу.


Знайдемо кількість тепла, що надходить при випалі в кулястий кусок крейди через її поверхню [10]:

                                              q 3  = Kв  ∙ F ∙ ∆tв ∙ τв 10-3,                                    (5.7)

Для розкладання цього куска  крейди необхідно повідомити їй тепла [9]:

                                                    q 4  = m ∙ 1782,7 ,                                           (5.8)

де m – маса куска, кг;

     q = 1782,7 – масова теплота згоряння СаСО3, кДж/кг. 
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Враховуючи, що в крейди міститься 97,65% мас. СаСО3 і ступінь випалу становить 95 %, то одержимо:
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Для визначення q3 необхідно враховувати коефіцієнт усадки крейди, який дорівнює 0,95, середню теплопровідність крейди і вапна. Для вапна                                  λ = 0,62 Вт/(м · ºС). Тоді
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Тоді 

q3 = 8,10 ∙ 3,8πr2 ∙ 202  ∙ τв ∙ 10-3 = 6,218 πr2 τв.

З рівності q3 = q4: 
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Звідси одержуємо:
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3. Розрахуємо час перебування крейди в зоні охолодження.

Кусок крейди з початковим радіусом r після випалу буде мати масу: 
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де 
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– маса куску крейди до випалу, кг;
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 – вихід вапна з 1 кг крейди.

При охолодженні цього куска до 60ºС він віддає тепла:

q5 = 
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де 0,795 – теплоємність вапна, кДж/(кг · ºС).


Тепло, що віддається поверхнею куска отриманого вапна в зоні охолодження [10]:

                                         q6  = Кох ∙ Fох ∙ ∆tох ∙ τох ∙ 10-3,                                    (5.9)
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Fох = 4π · (0,95r)2 = 3,61 πr2 ;
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q6  = 5,68 ∙ 3,61 ∙ πr2 ∙ 200τох ∙ 10-3 = 4,1 πr2τох.

З рівності q5  = q6

4/3 πr3 1003727 = 3,5667 πr2τох;
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Загальний час перебування крейди в печі буде дорівнювати:

τ = 7,4 + 15,1 + 5,9 = 28,4 години.

Таблиця 6.1 

	поз. 2
	Пластинчастий живильник
	Призначений для транспортування крейди. Продуктивність 400 т/годину; ширина полотна – 600 мм; швидкість руху полотна – 0,4 м/с; довжина –              14720 мм; потужність електродвигуна –  13 кВт.
	
	1

	поз. 3
	Вібраційний грохот
	Призначений для розділення крейди на фракції. Кут нахилу - 11º, має два яруси сит з розміром сит 1850×4500 мм, потужність електродвигуна –  23 кВт.
	
	1

	поз. 5
	Стрічковий транспортер
	Призначений безперервного переміщення крейди. Продуктивність – до 230 м3/годину; ширина стрічки –          500 мм;  довжина конвеєру між осями барабанів –  до  25 м; швидкість руху стрічки –1,2 м/с; потужність електродвигуна – 7,0 кВт.
	
	1

	поз. 8
	Пластинчастий живильник
	Призначений для транспортування коксу. Продуктивність 120 м3/годину; ширина полотна – 600 мм; швидкість руху полотна – 0,2 м/с; довжина – 9000 мм; потужність електродвигуна – 11 кВт.
	
	1

	поз. 11
	Стрічковий транспортер
	Стрічковий транспортер призначений безперервного переміщення коксу. 
Продуктивність – 150 м3/годину; ширина стрічки – 600 мм;  довжина конвеєру між осями барабанів – до              25 м; швидкість руху стрічки –1,2 м/с; потужність електродвигуна – 6,0 кВт.
	
	1


	поз. 14
	Скіповий підйомник
	Призначений для подачі шихти в завантажувальну воронку вапняно-випалювальної печі. Вантажопідйомність – 5 т, висота підйому – 40 м; швидкість підйому –              25 м/вх.; кут нахилу - 65°  
	
	2

	поз.17
	Молоткова дробарка
	Призначена для подрібнення вапна. Продуктивність 220 м3/годину; розмір найбільшого куска – 300 мм; ширина завантажувальної щілини –  30 мм
	
	2

	поз. 21
	Кульовий млин
	Призначений для тонкого помелу вапна. Продуктивність – 40 т/годину; діаметр барабану – 2200 мм; довжина барабану – 3000 мм; частота обертання – 23 об/хв.; потужність електродвигуна – 210 кВт.
	
	2

	поз. 22 
	Пневматичний насос
	Призначений для переміщення помеленого вапна. Продуктивність – 22 т/годину; висота підйому – 30 м; витрата стисненого повітря –                     4,5 м3/хв.; потужність 

електродвигуна – 18 кВт.
	
	2


Продовження табл. 6.1 

	1
	2
	3
	4
	5

	поз. 24
	Циклон 
	Призначений для грубої очистки пічного газу від пилу вапна. Продуктивність – 6000 м3/годину при швидкості потоку 2,0 м/с; об’єм бункеру – 0,083 м3;  температура газу – до 420 °С; розрідження – 6 кПа.
	
	2

	поз. 25
	Електрофільтр 
	Призначений для тонкої очистки пічного газу від пилу вапна. Температура газу - до 420 °С; кількість осаджувальних електродів – 128 шт; розрідження – 6,2 кПа; діаметр коронуючого електроду – 2,0 мм; площа активного простору електрофільтру – 6,4 м2
	
	2

	поз. 26 
	Шнековий транспортер
	Призначений для транспортування пилу вапна. Продуктивність –                         22 т/годину; діаметр труби – 220мм; довжина труби – 5000 мм; 

потужність – 8,5 кВт.
	
	2


Автоматичне завантаження печі здійснюється в залежності від рівня шихти. Датчиком регулятора є ізотопний рівнемір (поз. 2-1), який при зниженні рівня шихти нижче заданого значення подає сигнал на регулятор (поз. 2-3), який включає скіповий підйомник (поз. 2-4), що завантажує піч шихтою. Завантаження здійснюється до тих пір, поки рівень шихти не підніметься вище заданого значення. Верхній рівень шихти в печі (поз. 1-1) служить для аварійного відключення механізмів завантаження.
Основним показником, що характеризує продуктивність вапняно-випалювальної печі, є витрата повітря. Повітря, що подається в піч, витрачається на горіння. Тому за витратою повітря судять про кількість тепла, що виділяється в печі, за даний проміжок часу і, отже, про кількість вапна, яке може бути при цьому отримано. 
Продуктивність печі змінюється при перенастроюванні регулятора витрати повітря, який складається з камерної діафрагми (поз. 3-1), вторинного приладу (поз. 3-3) і регулюючого пристрою (поз. 3-4), виконавчого механізму (поз.3-5). 

Положення зони випалу регулюється за температурою відхідних газів у верхній частині печі шляхом зміни відбору вапна. Оскільки завантаження шихти в піч ведеться періодично, то температура відхідних газів сильно змінюється, знижуючись в момент завантаження і поступово підвищуючись до максимального значення. Щоб уникнути коливань температури, датчик температури газів (поз. 5-1) занурюють в шихту. Якщо датчик показує підвищену в порівнянні з заданою температуру, це означає, що вивантаження вапна затримується і зона випалу піднімається вгору. При зниженні температури відбувається дуже швидке вивантаження вапна з печі. 
Процес регулювання протікає таким чином. При підвищенні температури, що вимірюється датчиком (поз. 5-1), вторинний реєструючий прилад з регулюючим пристроєм (поз. 5-3) включить виконавчий механізм (поз. 5-4), що змінює швидкість обертання улити. Улита почне обертатися швидше, кількість вивантажуваного вапна збільшиться, шихта почне опускатися, зміщуючи зону випалу вниз до тих пір, поки вона не досягне потрібного положення.
На печі є також регулятор, що підтримує заданий тиск газу на верху печі. Регулятор складається з датчика тиску (поз. 6-1), регулюючого пристрою (поз. 6-3) і виконавчого механізму з дросельною заслінкою (поз. 6-5).
Регулятор працює наступним чином. При підвищенні вакууму на верху печі (коли збільшується продуктивність компресорів) виникає небезпека підсосу повітря в колектор і розбавлення ним пічного газу. В цьому випадку регулюючий пристрій (поз. 6-3) включить виконавчий механізм (поз. 6-5), який поверне дросельну заслінку, при цьому зменшиться відбір газу з печі і тиск на верху печі досягне заданої величини; одночасно включається надходження газу в колектор ще з однієї печі. При підвищенні тиску дросель відкриється; якщо при повністю відкритій заслінці тиск не досягне заданої величини, то блокувальний пристрій відкриє вихід газу а атмосферу. 
Аналіз відхідних газів на вміст в них вуглекислого газу і кисню виконується забірним пристроєм (поз. 7-1) і автоматичним газоаналізаторами (поз. 7-2), розташованими на щиті КВП оператора [11].

Прилади і засоби автоматизації, що використовуються в дипломному проекті наведені в табл. 7.1. 
Таблиця 7.1 – Відомість приладів і засобів автоматизації 
	Номер позиції 


	Найменування параметра, середовище і 

місце відбору
	Граничне зна​чення  параметра
	Місце установки
	Найменування і характеристика
	Тип, модель

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1-1
	Верхні рівень шихти
	Верхній рівень
	Верхня частина печі
	Радіоізотопний

рівнемір
	УР-8



	1-2
	Сигналізація верхнього рівня шихти
	
	По місцю
	Сигналізатор рівня
	ЕСР-2М

	2-1
	Нижній рівень шихти
	Нижній рівень
	Верхня частина печі
	Радіоізотопний

рівнемір
	УР-8



	2-2
	
	
	На щиті
	Електронний реєстручий прилад одноканальний
	РП-160-09

	2-3
	
	
	На щиті
	Електронний регулюючий прилад
	Р25.12

	2-4
	
	
	Скіповий підйомник
	Виконавчий механізм
	

	3-1
	Витрата повітря
	16000

м3/годину
	Трубопровід


	Діафрагма камерна
	ДКС 0,6-250



	3-2
	
	
	По місцю


	Діфманометр мембранний

Δ Р = 25 кПа
	ДМ 3583 М



	3-3
	
	
	По місцю


	Прилад показуючий самописний дифтрансформаторної системи    шкала    

0-70 м3/годину
	КСД-2-022



	3-4
	
	
	По місцю


	Електрорегулюючий прилад
	Р 25.12



	3-5
	
	
	По місцю


	Електричний виконавчий механізм
	МЕОК

63/100

	4-1
	Температура повітря
	16 ºС
	Трубопровід


	Термоперетворювач

Опір гр 50 м 
1=500 мм
	ТСМ-0879




Продовження табл. 7.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	4-2
	
	
	
	Міст  електронний автоматичний самописний, шкала 
0-150° гр. 50 м
	КСМ-2-019



	5-1
	Температура відхідних газів
	100-150 ºС
	Газохід 
	Термоелектричний перетворювач гр. ХК68,  1 = 500 мм
	ТХК-0515

	5-2
	
	
	На щиті


	 Електронний реєструючий прилад, одноканальний РРХК-68
	РП-160-03

	5-3
	
	
	По місцю


	Електрорегулюючий прилад
	Р 25.12



	5-4
	
	
	Улита вивантажу-вального механізму
	
	

	6-1
	Тиск у верхній частині печі
	98 Па
	По місцю


	Перетворювач тиску                       з електронним    виходом сигналом 
0-5мА,

ΔР = -0,6 кгс/м2
	МП 22518



	6-2
	
	
	На щиті


	Міліамперметр автоматичний самописний шкала

0-(-0,6) кгс/м2 вихідний сигнал 

0-5 мА
	КСУ-2-023



	6-3
	
	
	На щиті


	Електронний регулюючий прилад
	Р25.12



	6-4
	
	
	По місцю


	Електричний

виконавчий механім
	МЕОК

63/100

	7-1
	Концентрація відхідного газу
	0-40% об.
	По місцю
	Газосигналізатор
	АО22-09

	7-2
	
	
	На щиті
	Комплект газоаналізатора
	АО22-09

МСМ


В табл. 8.1 представлені щорічні норми утворення відходів виробництва молотого вапна на 1 тонну готової продукції.

В табл. 8.2 наведені данні про кількість і склад викидів у атмосферу.

Заходи з охорони повітря в виробництві вапна розробляються відповідно до вимог:

· ГОСТ 17.2.3.02-78 «Охорона природи. Атмосфера»;

· СН 245-71 «Санітарні норми проектування промислових підприємств»;

· «Вказівок з розрахунку розсіювання в атмосфері шкідливих речовин, що містяться у викидах підприємств».
Для створення нормальних санітарно-гігієнічних умов праці в виробництві вапна передбачаються:

· аспірація обладнання, що пилить, з максимальною їх герметизацією і наступним очищенням аспіраційного повітря і газів перед викидом в атмосферу;

· блокування технологічного обладнання з системами аспірації та газоочищення;

· припливно-витяжна вентиляція;

· механізоване прибирання приміщень і обладнання від вторинного пилу;

· шумоглушіння.

В табл. 8.3 представлена система аспірації допоміжного обладнання і вузлів пиловидалення.

З урахуванням фізико-хімічних властивостей пилу, що утворюється в виробництві вапна, і можливості його утилізації застосовується сухий спосіб очистки аспіраційного повітря і відхідних газів. Пиловлювальна установка складається з циклону ЦН-15 (ступінь очистки 90-95%) та електрофільтру (ступінь очистки 99%) [12].

Таблиця 8. 1 – Щорічні норми утворення відходів виробництва молотого вапна на 1 тонну готової продукції

	Найменування відходів, апарат або стадія утворення
	Напрямок використання, метод очистки або знешкодження
	Норми утворення відходів

	1. Тверді відходи: 
	
	

	Відсів крейди при приготуванні шихти (фракція менше 40 мм), клас небезпеки – ІV, склад:

СаО + MgО – 54% мас.

F е2О3 + Аl2О3 – 0,15 мас.
	Використовується в якості розкислювача ґрунту, в виробництві асфальтобетону 
	

	2. Газоподібні відходи:

Пічний газ, склад:

пил неорганічний 

СО

NО2
SО2
	В атмосферу
	0,0027 т

0,0365 т

0,00064 т 

0,002664 т

	3. Рідкі відходи відсутні
	
	


Таблиця 8.2 – Викиди в атмосферу

	Апарат, стадія технологічного процесу
	Характеристика викиду
	ГДК в повітрі населених пунктів, мг/м3
	ГДК шкідливих в повітря робочої зони, клас небезпеки

	
	темпе-ратура, °С
	Склад викиду
	
	

	
	
	найменування компоненту
	значення показника, г/с
	
	

	Грохот, відсів крейди при приготуванні шихти
	28
	Крейда (карбонат кальцію)
	0,0972
	0,05
	6,0

IV

	Шахтна піч
	1000
	Пічний газ:
	
	
	

	
	
	NО2
	0,183
	0,085
	5

ІІІ

	
	
	SО2
	0,7604
	0,5
	10

ІІІ

	
	
	СО
	10,416
	5,0
	20

ІV

	
	
	пил неорганічний 
	0,7686
	0,5
	6

ІV

	Завантажувальна воронка шахтної печі
	–
	Крейда 
	0,1008
	0,05
	6,0

IV

	Вивантажувальний механізм шахтної печі
	50
	Вапно (оксид кальцію)
	0,2000
	0,05
	6

ІІІ

	Склад коксу
	–
	Пил коксу
	0,0011
	0,1
	

	Склад крейди
	–
	Крейда (карбонат кальцію)
	0,0524
	0,05
	6,0

IV


Таблиця 8.3 – Система аспірації допоміжного обладнання і вузлів пиловиділення виробництва молотого вапна

	Найменування обладнання і вузлів пиловиділення
	Об’єм аспіраційного повітря, м3/годину
	Концентрація пилу, г/м3
	Температура аспіраційного повітря, °С
	Примітка 

	Вузол перевантаження від грохота на стрічковий транспортер
	1300
	0,3
	Температура навколишнього середовища
	Матеріал - крейда

	Бункер крейди (перед шахтною піччю)
	3900
	0,3
	Температура навколишнього середовища
	Матеріал - крейда

	Вузол вивантаження з шахтної печі
	2600
	6,0
	80
	Матеріал - вапно

	Вузол перевантаження вапна з пластинчастого конвеєру
	2000
	7,0
	50
	Матеріал - вапно

	Молоткова дробарка
	4500
	25,0
	60
	Матеріал - вапно

	Силос молотого вапна (завантаження пневмотранспортом)
	4000
	20,0
	50
	Матеріал - вапно

	Завантаження молотого вапна в автотранспорт
	600
	20,0
	Температура навколишнього середовища
	Матеріал - вапно

	Завантаження молотого вапна в залізничний транспорт
	700
	5,0
	Температура навколишнього середовища
	Матеріал - вапно


� EMBED Equation.3  ���
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