
В перше ацетилен отримав англійский хімік Едмунд Деві у 1836р коли проводив дослідження складу светильного газу.

А вже в Німеччині в 30-х роках були проведені перші досліди з отримання ацетилену частковим окисленням местану киснем, а на початку 40–х років були здійснені напівпромислові випробування процесу, був розроблен реактор потужністю 2500 т\рік. У 50–х роках метод окислювального піролізу природного газу в ацетилену почали використовувати в промисловому масштабі в ФРН (фірма BASF), Бельгії (фірма SBA) та в Італії (фірма Moniecatini).
В 60-х роках дослидження процессу окисного піролізу почались також і в СРСР за участью П. А. Теснера, Б. С. Гриненко, В. В. Шевчука, В. П. Семенова, І. М. Романюка, В. В. Харламова, Ф. П. Ватлаева, H. Е . Аліпова. В результаті дослідженнь були сконструйовані вітчизняні ацетиленові реактори великої продуктивності, а також апаратура систем сажоочищення та ін.
До нових способів отримання ацетилену частіше приписують окислювальний піроліз природного газу, електрокрекінг вуглеводнів і піроліз нафтових фракцій в потоці високотемпературних газів, що утворюються у кисневу пальнику. Ці методи дозволяють організувати виробництво ацетилену за простішою технологічною схемою, з меншими вкладеннями і знизити його собівартість.

Ацетилен є вихідною сировиною для синтезу багатомірних речовин, з яких можно отримати хімічні волокна, пластмаси, каучук та інші важливі продукти і матеріали. До таких мономерів відносяться вінілхлорид, вінілацетат, акрилонитрил, хлоропрен і т.д.
Своє широке застосування, ацетилен знайде у виробництві різних галоїдопохідних, і в першу чергу вінілфторіда і вінілброміда, які потім полимеризуют для отримання цінних полімерів. Є багато інших областей використання ацетилену, про які неможливо сказати про короткому вступі.
З колектора нагнітання кисневого компресора кисень поступає в підігрівач кисню АТ1. Кількість кисню, що подається на агрегат, залежить від заданого співвідношення О2  : СН4 і витрати природного газу.

Підігрівач кисню є чотирирядним змійовиком, ув'язнений в кожух, футерований вогнетривкою цеглиною, і складається з радіаційної і конвекційної зон підігрівання.

У камері спалювання поміщається пальник. Паливний газ, що подається, за рахунок високих швидкостей в соплі пальника ежектує первинне повітря, що поступає по кільцевому зазору між регулювальною шайбою і конфузором. Суміш газу і повітря, минувши трубу змішувача, поступає в промені горелочного віночка. У променях пальника є отвори, і потік газу розділяється додатково на велике число малих потоків. Вторинне повітря поступає в простір між променями горелочного віночка. Співвідношення кількостей первинного і вторинного повітря регулюється, завдяки чому встановлюється необхідна конфігурація полум'я для забезпечення найбільш ефективної тепловіддачі. 

Розпалюється пальник за допомогою запальника. Повітря, необхідне для горіння, минає в радіаційну зону за рахунок ежекції в пальнику (первинне повітря), а частково за рахунок тяги, забезпечуваним димарем (вторинне повітря). Підігрітий кисень поступає у верхню частку реактора.

Природний газ після газорозподільної установки минає фільтр Ф1, де очищається від механічних домішок і поступає в змійовик підігрівача природного газу АТ2. У лінію природного газу до фільтру Ф1 подається кисень через змішувач ЗМ, змонтований на трубопроводі природного газу. Після фільтру Ф1 до трубопроводу природного газу є підведення пари 0,4 МПа. Підігрівач природного газу по конструкції, температурному режиму, розжигу пальника і захисту змійовиків такий же, як і підігрівач кисню, і відрізняється тільки розмірами.

Підігрівання природного газу проводити обережно, щоб унеможливити крекінгу вуглеводнів, тобто температура стінки змійовика в підігрівачі має бути можливо нижче. По цих причинах швидкість природного газу в змійовиках має бути можливо вище. Повітря, необхідне для горіння минає в радіаційну зону за рахунок ежекції в пальнику (первинне повітря), а частково за рахунок тяги, забезпечуваним димарем (вторинне повітря). Газ, що нагрівається, минає спочатку по змійовиках конвекційної зони зверху вниз, а потім по змійовику радіаційної зони від низу до верху.

Заздалегідь підігріті кисень і природний газ прямують в реактор РТ, де змішуються в змішувачі до однорідної суміші, звідки через дифузор прямують в реакційну зону.

Реакція утворення ацетилену відбувається в полум'ї при температурі від 1300 до 14000С. В результаті реакції, що відбувається в полум'ї, при оптимальному співвідношенні між киснем і природним газом і при достатньо високому попередньому підігріванні на ацетилен перетворюється близько 30% початкового метану, близько 10% метану не реагує і близько 60% йде на підтримку теплового режиму процесу і перетворюється на діоксид карбону, оксид карбону, водень і воду. 

Крім того, утворюється сажа і інші побічні продукти реакції (етилен, метилацетилен, пропадієн, діацетилен, бензол, вінілацетилен, стирол, дивінілацетилен, нафталін, формальдегід, фенол, оксиди азоту та ін.). Щоб зберегти від розкладання ацетилен, що утворився, газ в реакторі піддається різкому охолоджуванню водою – гарту. 

Реактор піролізу складається з двох часток: у верхній частці, де є введення кисню і природного газу, розташований змішувач, призначений змішувати газ так, щоб концентрація компонентів в будь–якій точці перетину апарату була однакова; дифузор призначений для отримання бажаного змішення і рівномірного розподілу суміші на горелочной плиті. У нижній частці знаходиться горелочный блок, реакційна зона, зона гарту, відведення води і газів піролізу. Там же розташовані запальна трубка для розжига полум'я стабілізуючого кисню і шуровочний лом для видалення відкладень коксу, що осів на нижній поверхні горелочного блоку і стінках реакційної зони.

Горелочний блок виконаний з металу і охолоджується циркулюючим конденсатом. Горелочний блок має 91 отвір, по яких в зону реакції поступає підготовлена метано–киснева суміш. Для усунення можливості «проскакування» полум'я з реакційної зони в дифузор швидкість газу в отворах блоку підтримується більше швидкості розповсюдження полум'я для даних умов. Горелочний блок служить також для стабілізації горіння полум'я в реакційній зоні. З цією метою через отвори малого діаметру, спеціально для цього виконані в блоці, подається стабілізуючий кисень окремо для центральної і переферийной частки горелочного блоку. Зона реакції обмежується горелочной плитою, бічними стінками охолоджуваного горелочного блоку і зоною гарту. У зоні гарту реактора розташовано три лави форсунок: з форсунок верхньої лави подається дрібно розпорошена вода гарячого контура. З форсунок середньої лави подається вода гарячого контура струменями під обріз зони горіння. З форсунок нижньої лави подається дрібно розпорошена вода холодного контура. 

Стабілізуючий кисень з колектора нагнітання кисневого компресора поступає до горелочному блоку реактора по двох потоках: для зовнішнього і внутрішнього  стабілізуючого полум'я. Кількість кисню для зовнішнього і внутрішнього стабілізуючого полум'я регулюється залежно від роботи реактора.

Горелочні блоки охолоджуються циркулюючим конденсатом. 

Вода з реактора, через віддільник грита С поступає в колектор сажевмістовної води. Віддільник грита періодично піддається чищенню. Вода, що містить грит, відкачується в колектор сажевмістовної води, а грит періодично вивантажується грейфером в автотранспорт і вивозиться в накопичувач твердих відходів.

Гази піролізу з нижньої частки реактора поступають в скрубер–холодильник АР. У скруббері–холодильнику гази піролізу охолоджуються до температури не більш 700С уприскуванням води холодного контура у верхню і середню частку через форсунки. Вода, що відходить з скруббер–холодильника вода збирається в колектор сажевмістовної води. 

Для запобігання підвищенню тиску в реакторі передбачена розривна мембрана і запобіжний гідрозасув Б. 

Охолоджені в скруббері–холодильнику АР гази піролізу поступають в спільний колектор газів піролізу, потім прямують в електрофільтр Ф2 для очищення від сажі. У електрофільтрі гази піролізу, минувши дифузор і двоє газорозподільних грат, поступають в прямокутну камеру, усередині якої встановлені осадительные і коронирующие електроди, призначені для створення електричного поля.

Для видалення з електродів сажі, що осіла, і зволоження газу, в кришці корпусу електрофільтру встановлено 16 спеціальних форсунок через яких безперервно подається тонко розпорошена химочищенная вода. Сажа, змита з поверхні електродів, осідає на дні електрофільтру і віддаляється шляхом рівномірного зрошування днища електрофільтру водою. Подача води на змив сажі з днища електрофільтру здійснюється через два жолоби, встановлених по рівню, і спонукальну форсунку, встановлену по осі лінії зливу сажевмістовної води.

Сажевмістовна вода з днища електрофільтру через гідрозасув поступає в спільний колектор і прямує для очищення в сажевідстойники С.

Очищені від сажі гази піролізу з електрофільтру поступають в спільний «проміжний» колектор і далі в холодильники газів піролізу   АТ3. Холодильник призначений для остаточного охолоджування газів піролізу, а також для відмивання газів піролізу від кислих компонентів і доулавливания часток сажі, що залишилися після електрофільтрів.

Холодна вода замкнутого циклу поступає в холодильник АТ3 на дві лави форсунок для охолоджування газів піролізу. Витрата води підтримується залежно від температури газів піролізу на виході з холодильника, яка має бути не більш 360С. Вода з холодильника, минувши гідрозасув, по спільному колектору прямує в колектор сажевмістовної води.

Після холодильника гази піролізу поступають в спільний колектор, по якому прямують на вузол попереднього промивання газу.

Чистий ацетилен здібний до мимовільного розпаду. Чим вищий тиск ацетилену тим менша енергія запалювання. За певних умов і наявності імпульсу ацетилен здатний мимовільно розкладатися з великим виділенням тепла (226 кДж/моль) на вуглець та водень. Також розкладання може перейти у вибуховий розпад. Тиск при цьому підвищується в 10 – 13 разів від початкового. В деяких випадках можливий перехід вибухового розпаду в детонацію, яка поширюється із швидкістю декількох тисяч метрів в секунду, при цьому розвивається тиск в декілька сотень атмосфер. На повітрі ацетилен горить полум'ям, що сильно коптить, а в кисні полум’я сліпуче біле з виділенням великої кількості тепла.

При згорянні ацетилену в суміші з киснем температура досягає 3500 0С. Суміші ацетилену з повітрям і киснем вельми вибухонебезпечні (вибухають від іскри) 

За своїми показниками ацетилен піролізний для синтезу вінілацетату і для заповнення в балони повинен відповідати вимогам  приведеним таблицею 2.1.

	
	

	
	
	

	Об'ємна частка ацетилену, %  не менше
	98,7
	98,7

	Об'ємна частка діоксиду вуглецю, %  не більш
	0,2
	0,2

	Об'ємна частка інертів (О2 + N2), % не більш
	0,2
	0,2

	Об'ємна частка гомологів ацетилену, %

не більш
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	Природний газ
	ГОСТ 5542–87
	Об'ємна частка           кисню,%

Масова концентрація меркаптанової сірки, г/м3

Сірководню, г/м3

Механічних домішок г/м3
	не більш 1,0

не більш 0,036

не більш 0,02

не більш 0,001


	

	1
	2
	3
	4

	Кисень технологічний газоподібний, що поставляється по трубопроводу
	СТП 113–03–26–28–90


	Об'ємна частка         кисню,%


	не менше 95,0 (±0,5)

	Азот газоподібний технологічний
	СТП 3–43–2001
	Тиск, МПа 

Об'ємна частка         кисню,%
	не менше 0,35 

не більш 3,0

	N–метілпіролідон
	ТУ 6–02–1049–76

Вищий сорт
	Об’ємна частка N–метілпіролідону, %                                                         вологи, %

Густина, г/см3

Температура застигання, 0С
	99,5

не більш 0,2

1,0300– 1,034

мінус 24

	Пара 0,55 МПа             


	за регламентом цеху ПіОК
	Тиск, МПа 

Температура, оС
	не менше 0,55 

140 – 190

	Вода зворотна

22 ВОЦ
	за регламентом цеху

оборотного водопостачання
	Тиск, МПа 

Температура, оС
Масляна плівка

рН–середовища

Масова концентрація, мг/дм3
метілпіролідону:

– на вході до цеху

– на виході з цеху

ацетилен
	не менше 0,3 

не більш 28

відсутність

6,5–8,5

не більш 15

не більш 15

відсутність

	Вода хімочищенна
	за регламентом цеху ХПВ
	Тиск, МПа 
	не менше 0,3 

	Повітря КІП
	СТП 3–161–2002
	Тиск, МПа
	від 0,29 до 0,31

	Конденсат паровий

	СТП 6–52–96


	Молярна концентрація еквівалентна жорсткості, мкмоль/дм 3
рН–середовища
	не більш 15,0

7,0 – 9,2

	

	1
	2
	3
	4

	Гази піролізу
	за регламентом цеху ацетилену
	Об'ємна частка, %

ацетилену

діоксиду вуглецю

вищих гомологов неграничних з'єднань

кисню

оксиду вуглецю

водню

азоту

метану

Масова концентрація

сажі після очищення, мг/м3
	не менше 7,6

не більш 4,0

не більш 0,6

не більш 0,6

не більш 0,6

не менше 15

не менше 50

не більш 3,0

не більш 6,0

не більш 4,0


На даній установці передбачається установка  реактору окислювального піролізу метану тунельного  типу  з двохщілинним пальником, яка була розроблена на  Україні.

Продуктивність реактору за ацетиленом 23000 т в рік.

Змішення природного газу та кисню проходить в змішувачі. Змішувач є циліндром діаметром 300 мм, усередині   якого розташований витіснювач.

У зоні змішення природний газ  рухається по кільцевому перетину. Кисень вдувається в потік природного газу з двох сторін потоку  через отвори діаметром 2.2 мм.

Швидкість виходу метанокисневої суміші зі змішувачу більше 50 м/с.

Пальник має дві кільцеві щілини, в яких розташовані по 6  направляючих, умовно званих лопатками, для закручування  потоку.

Швидкість виходу метанокисневої суміші з щілин пальника більше  300 м/с.

Для запобігання відриву полум'я в пальник подається  стабілізуючий кисень. Стабілізуючий кисень виходить з  пальника через отвори, розташовані в центрі пальника, в  лопатках зовнішньої щілини і в кільцевому просторі між щілинами пальника.

Окислювальний піроліз метану протікає в реакційному каналі  реактору.

Визначаємо розміри реакційної зони та кількість реакторів для забезпечення заданої продуктивності.

Довжина реакційної зони визначається з рівняння 

L= τ · w,











де
τ – час утворення ацетилену, с. Приймаємо 0,005 с;

w – швидкість газів в реакційній зоні, м/с. Приймаємо w = 130 м/с.

L = 0,005 · 175 = 0,91 м.

Діаметр реакційної зони визначається за формулою [
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де
N – продуктивність по метанокисневій суміші, м3/год;

k – коефіцієнт збільшення об'єму газів піролізу до «гартування».

Необхідна кількість реакторів складе:
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де – 23000 – задана продуктивність по ацетилену.

Приймаємо до установки три реактори. Продуктивність одного реактору по метанокисневій суміші:
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 де
88,57 – кількість сухого газу піролізу, м3/100м3, згідно;

71964,00 – годинний об'єм газів піроліза, м3/ч, згідно 

Приймаємо k = 9,5, тоді
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Діаметр реакційного каналу 400 мм, довжина 910 мм.

Реакційний канал футерований вогнетривкою цеглою спеціальної форми. Нагріта до високої температури вогнетривка кладка сприяє стабілізації процесу горіння метанокисневої   суміші.

У нижній частині канал металевий з охолоджуючою сорочкою.

Час перебування реакційної суміші в реакційному каналі реактора 0.004-0.007 с. Швидкість виходу продуктів реакції з реакційного каналу близько 200 м/с.

Для швидкого охолоджування (гарт) продуктів реакції в потік газів на виході з реакційного каналу впорскується вода. 

Воду, що не випарувалася в зоні гарту реактора, виводять з  реактору з температурою 80°С і вище, щоб звести до мінімуму втрати розчиненого ацетилену з водою.

В процесі роботи реактору в нижній частині реакційного каналу відкладається коксоподібна речовина, що складається з сажі і смоли що спеклися.

Для періодичного видалення відкладень з реакційного каналу реактор забезпечений механізмом видалення сажі з гідроприводом.

Розрахунок підігрівачу кисню

Початкові дані

кількість кисню, що подається

34170,93 кг/ч
питома теплоємність кисню
1060,15 Дж/кг·0С
температура кисню на вході

25 (С

температура кисню на виході
650 (С

температура топочних газів на вході
25 (С

температура топочних газів на виході
1500 (С

Визначаємо кількість тепла, передану від гарячих топочних газів до кисню, що підігрівається,  [10] Вт:
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де G – масова витрата кисню, кг/ч;

с – питома теплоємність кисню, Дж/кг·0С;

t2 – температура кисню на виході, (С;
t1 – температура кисню на вході, (С.
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З основного рівняння теплопередачі [10] :
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де
К – коефіцієнт теплопередачі, Вт/м2·0С;

F – поверхня теплообміну, м2;

Δ tср – середня різниця температур.

Розрахуємо середню різницю температур:
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 Розрахунок ведемо за формулою:
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Приймаємо К = 18 Вт/м2·0Сі визначаємо поверхню теплообміну:
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Приймаємо до установки  6 підігрівачів зі слідуючими даними: чотиризахідний радіаційно-конвективний теплообмінник змієвикового типу:

D = 3,6 м


F = 60 м2


H = 2,5 м.

Dзм = 0,0725 м 

Звідси загальна довжина змійовику:
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Середня довжина одного змійовику:

l= 264 /4 = 66 м

кількість природного газу, що подається
28424,36 кг/ч
питома теплоємність природного газу
4143,275 Дж/кг·0С
температура природного газу на вході
25 (С

температура природного газу на виході
650 (С

температура топочних газів на вході
25 (С

температура топочних газів на виході
1500 (С

Розрахунок проводимо аналогічно підігрівачу кисню.

Визначаємо кількість тепла, передану від гарячих топочних газів до природного газу, що підігрівається, Вт:
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Розрахуємо середню різницю температур:
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Δ tб = 1475     Δ tм = 625    
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Приймаємо К = 31 Вт/м2· 0С  і визначаємо поверхню теплообміну:
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Приймаємо до установки шість підігрівачів з слідуючими даними: чотиризахідний радіаційно-конвективний теплообмінник змієвикового типу:

D = 3,6 м


Dзм = 0,0725 м

F = 120 м2


H = 2,5 м

Звідси загальна довжина змійовику:
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Середня довжина одного змійовику:

l= 527,12 /4 = 131,78 м

Розрахунок скруберу

Початкові дані

питома теплоємність природного газу  на виході
0,3286 Дж/кг·0С
вологовміст газу на виході зі скруберу
0,0488 кг/м3

об’єм піролізного газу
14000,76 м3/год

температура піролізного газу на виході зі скруберу
35 (С

Кількість водяної пари в газі:
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Кількість конденсату в системі

Gконд= 190 – 38 = 152 кмоль/год, або 2745 кг/год.

де 190 – витрата води, кмоль/год.

Витрата хімочищеної води до скруберу становить:

20791 – 2745 = 18046 кг/год, 

де 20791 – сума витрат хімочищеної води в скрубері та конденсату, кг/год.

Тепловий баланс верхнього ярусу верхньої частини скруберу

температура піролізного газу на вході до верхнього ярусу верхньої частини скруберу 


  
39 (С

питома теплоємність піролізного газу  на вході до верхнього ярусу верхньої частини скруберу 
0,3289 Дж/кг·0С

ентальпія піролізного газу на вході до верхнього ярусу верхньої частини скруберу
614,4 кДж/кг 
вологовміст газу на вході до верхнього ярусу верхньої частини скруберу
 0,0551 кг/м3

температура хімочищеної води на вході до верхнього ярусу верхньої частини скруберу 



30 (С

питома теплоємність хімочищеної води  на вході до верхнього ярусу верхньої частини скруберу
0,3289 кДж/кг·0С

температура піролізного газу на виході з верхнього ярусу верхньої частини скруберу 



37 (С

питома теплоємність піролізного газу  на виході з верхнього ярусу верхньої частини скруберу 
0,3288 Дж/кг·0С

ентальпія піролізного газу на вході до верхнього ярусу верхньої частини скруберу 
613,5 кДж/к[18].

Прихід тепла.

Тепло піролізних газів на вході до верхнього ярусу верхньої частини скруберу 
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Q1 = 14000,076(0,3289·39 + 0,0551·614.4) = 653539,7 кДж/год.

Тепло хімочищеної води на вході до верхнього ярусу верхньої частини скруберу[10]:
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Q2 = 18046·30·0,997 = 539755,9 кДж/год.

Витрата тепла

Тепло піролізних газів на виході з верхнього ярусу верхньої частини скруберу розраховуємо згідно формулі 
Q3 = 14000,076(0,3288·37 + 684,47·613.5) = 589854,5 кДж/год.

Тепло хімочищеної води на виході з верхнього ярусу верхньої частини скруберу 

G4 = G2 + V(d1- d3) = 18046 + 14000,076(0,0551 – 0,0489) = 18132,9 кг/год.

Q4 = 653539,7 + 539755,9 – 589854,5 = 603441,4 кДж/год.

Температура води на виході з верхнього ярусу верхній частини скруберу:
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Тепловий баланс нижнього ярусу верхньої частини скруберу

Нижній ярус верхньої частини скруберу АР1 зрошується водою локального оборотного циклу та водою, що надходить з верхньої частини скруберу з температурою 33 0С.

температура піролізного газу на вході до нижнього ярусу верхньої частини скруберу 




57 (С

питома теплоємність піролізного газу  на вході до нижнього ярусу верхньої частини скруберу 
0,3304 Дж/кг·0С

ентальпія піролізного газу на вході до нижнього ярусу верхньої частини скруберуру
622 кДж/кг 
вологовміст газу на вході до нижнього ярусу верхньої частини скруберу
   0,1512 кг/м3

температура води  локального зворотного циклу на вході до нижнього ярусу верхньої частини скруберу 
35 (С

питома теплоємність  води локального зворотного циклу на вході до нижнього ярусу верхньої частини скруберу
0,997 кДж/кг·0С

температура піролізного газу на виході з нижнього ярусу верхньої частини скруберу 
39 (С

питома теплоємність піролізного газу  на виході з нижнього ярусу верхньої частини скруберу 
0,3289 Дж/кг·0С

ентальпія піролізного газу на вході до верхнього ярусу верхньої частини скруберу 

614,4 кДж/к

вологовміст газу на виході з нижнього ярусу верхньої частини скруберу
0,0551 кг/м3[18].
Прихід тепла

Тепло піролізних газів на вході до нижнього ярусу верхньої частини скруберу розраховуємо користуючись формулою (3.15):

Q1 = 14000,076(0,3304·57 + 0,1512·622) = 1580151,9 кДж/год.

Тепло води що надходить з  верхнього ярусу верхньої частини скруберу розраховуємо згідно з формули (5.8):
Q2 = 18132,9·33·0,997 = 603821,9 кДж/год.

Тепло води локального зворотного циклу, що надходить до форсунок нижнього ярусу верхньої частини скруберу за формулою (5.8):

Q3 = 34,895·G3

Витрата тепла

Тепло піролізних газів на виході з нижнього ярусу верхньої частини скруберу розраховуємо згідно з формулою (5.7):

Q4 = 14000,076(0,3289·39 + 0,0551·614,4) = 653539,7кДж/год.

Тепло води на виході з нижнього ярусу верхньої частини скруберу 

Приймаємо температуру води на виході 50 0С.

G5 = G2 + G3 + V(d1- d3) = 18132,9 + G3 + 14000,076(0,1511 – 0,0551) = 19478 + G3 

Q5 = (19478 + G3 )·1·4,19 =973900 + 50G3.

Кількість води локального зворотного циклу розраховуємо з рівняння теплового балансу:

Q1 + Q2 + Q3 = Q4 + Q5
G3 = 36944,4 кг/год

V3 = 37 м3/год.
Тепловий баланс нижньої частини скруберу

На охолодження газів в нижній частині скруберу надається вода локального зворотного циклу  з температурою 35 0С та вода з верхньої частини скруберу з температурою 50 0С.

температура піролізного газу на вході до нижньої частини скруберу



89,5 (С

питома теплоємність піролізного газу на вході до нижньої частини скруберу

0,3330 Дж/кг·0С

ентальпія піролізного газу на вході до верхнього ярусу верхньої частини скруберу 

635,2 кДж/кг 

вологовміст газу на вході до нижньої частини скруберу
311 кг/м3

температура піролізного газу на виході з нижньої частини скруберу   60 (С

питома теплоємність піролізного газу  на виході з нижньої частини скруберу

0,3307 Дж/кг·0С

ентальпія піролізного газу на виході з нижньої частини скруберу





623,3 кДж/к

вологовміст газу на виході з нижньої частини скруберу
0,1778 кг/м3
Прихід тепла

Тепло піролізних газів на вході до нижньої частини скруберу розраховуємо користуючись формулою (3.15):

Q1 = 14000,076·(0,3330·89,5 + 1,311·635,2) = 12074555,4 кДж/год.

Тепло води що надходить з верхньої частини скруберу розраховуємо згідно з формули (3.16):

G2 = 36844,41+ 1345,1 + 18132,9 = 56322,4 кг/год.

        Q2 = 56322,4·1·50 = 603821,9 кДж/год.

Тепло води локального зворотного циклу, що надходить до форсунок нижнього ярусу верхньої частини скруберу за формулою (5.8):

Q3 = 34,895·G3

Витрата тепла

Тепло піролізних газів на виході з нижнього ярусу верхньої частини скруберу розраховуємо згідно з формулою (5.7):

Q4 = 14000,076(0,3307·60 + 0,1778·623,3) = 1829316,3 кДж/год.

Тепло води на виході з нижньої частини скруберу 

Приймаємо температуру води на виході 80 0С.

G5 = G2 + G3 + V(d1- d3) = 56322,4 + G3 + 14000,076(1,31086 – 0,1778) = 72185,3 + G3 

Q5 = (72185,3 + G3 )·4,19·80 =5774824 + 80G3.

Кількість води локального зворотного циклу розраховуємо з рівняння теплового балансу:

Q1 + Q2 + Q3 = Q4 + Q5
G3 = 161546,1кг/год

V3 = 162,5 м3/год.
Користуючись проведеними розрахунками знайдемо корисний об’єм скруберу, приймаючи коефіциент теплопередачі 23805,5 кДж/м3год[7].
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Vк= (12074555,4-589854,5)/(7,2·23805,5) = 62 м3,

де 7,2 – середня різниця температур. 

Середня різниця температур:
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Специфікація на основне технологічне обладнання надана таблицею 5.1
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Ф1, Ф2
	Фільтри кисню та метану
	12
	Криця, металокераміка
	Вертикальний крицевий апарат з трубками. Потужність не більш 4000 м3/ч.

Д – 500 мм

Н – 1650 мм

М – 1126 кг

	АТ1, АТ2
	Підігрівач кисню та метану
	12
	Криця вуглеводиста, вогнетривка цегла, жаротривка хромонікельтітанова криця
	Радіаційно-конвективний. Вертикальний крицевий апарат, футерований вогнетривкою цеглою. В середині змійовики для підігріву метану та кисню.

Д – 3600 мм

Н – 2500 мм

М – 42992 кг

	РТ1
	Реактор піролізу
	6
	Неіржавлююча криця
	Реактор з об’ємним змішувачем

Д – 900 мм

Н – 6400 мм

М – 3015 кг

	АР1
	Скрубер для охолодження газу піролізу
	6
	Криця 37
	Вертикальний двоярусний циліндричний апарат з насадкою з металевих кутків.

Охолодження пірогазу з 90 до 40 0С.

Д – 2800 мм

Н – 23590 мм

М – 30000 кг

	Ф3
	Електрофільтр
	6
	Різні
	Трисекційний апарат з пласкими осаджувальними електродами між якими розподілені коронуючі електроди

Д – 7600 мм

V – 25000 м3

М – 131150 кг

	Б1
	Гідрозатвор
	6
	Криця вуглецева
	Гідрозатвор

Д – 2240 мм

V – 20 м3

Н – 5750 мм

	Є1
	Ємність
	6
	Криця вуглецева
	Вертикальна циліндрична ємність

Д – 1800 мм

V – 11 м3

Н – 6560 мм


Контроль та керування процесу окислювального піролізу проходить з використанням АСКТП на базі мікропроцесорного керуючого обчислювального комплексу МСКУ. 

У базовій конфігурації МСКУ використовуюсть наступні блоки: 

РГ 1 і РГ 2 – блоки вхідних та вихідних гальванічних розв'язок. Основне призначення їх  в захисті мікропроцесорного контролера від коротких замикань в схемах живлення датчиків та виконавчих механізмів;

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

ЦДП і ДЦП - блоки цифро-дискретного і дискретно-цифрового перетворювання;

ЦІП - блок цифро-імпульсного перетворювання;

АЛГО - блок алгоритмічного перетворення сигналів.

МСКУ працює із уніфікованими струмовими сигналами.

Робоче місце оператора-технолога мае пристрої контролю (дисплеї, монітори, екрани, принтери тощо), панелямі ручного керування і схеми сигналізації, які, як правило виконуються на мнемосхемі виробництва.

Через те, що виробництво є пожежно - і вибухонебезпечним, всі регулюючі клапана пневматичні. Враховуючи те, що вихідний сигнал МСКУ є електричним, використовується електропневмоперетворювач  ЕПП-86 [25].

На стадії окислювального піролізу вимірюються та виводяться на пульт ЦПК наступні технологічні параметри:

· тиск: метану та кисню на вході до відділення (PIRA 1-2, PIRA 2-2, PIRA 3-2 ), холодної води для гарту перед вприскуванням до реактору РТ1 (PIRA 4-2), метанокисневої суміші в змішувачі реактору РТ1 (PIRA 15-2), газів піролізу на виході з реактору РТ1 (PIR 19-2), хімочищеної води перед форсунками скруберу АР1 (PIR 27-2);

· температура: метану та кисню в конвекційній та радіаційній зонах підігрівачів АТ2, АТ1 (ТIR 8-3, ТIR 9-3, ТIR 16-3, ТIR 17-3), метану та кисню на виході з підігрівачів АТ2, АТ1 (ТIRА 7-3, ТIRА 12-3), метанокисневої суміші в змішувачі реак
тору РТ1 (ТIRА 14-3), газів піролізу на виході зі скруберу до електричного фільтру Ф3 (ТIR 24-3), води зрошування з верхнього ярусу скруберу до нижнього АР1 (ТIR 28-3), хімочищеної води для зрошування, що надається до верхнього ярусу скруберу АР1 (ТIR 30-3), в ізоляторних коробках електрофільтру Ф3 (ТIRА 31-3), газів піролізу на виході зі скруберу АР1 до відділення компресії (ТIR 30-3);

· витрата: метану та кисню перед трубчатими фільтрами Ф2, Ф1 (FIRA 5-3, FIRA 11-3), інгібуючого кисню в лінію метану перед трубчатим фільтром Ф2 (FIR 6-3), метану перед запальниками підігрівачів метану  та кисню АТ2, АТ1 (FIR 10-3, FIR 13-3), хімочищеної води на охолодження пальника та реакційної камери реактору РТ1 (FIRА 23-3),  хімочищеної води для зрошування до верхнього ярусу скруберу АР1 (FIR 26-3), холодної води для видалення сажі з днища електрофільтру Ф3 (FIR 25-3);

· концентрація: в газах піролізу на виході з реактору РТ1 кисню (AIRA 20-3), ацетилену (AIRA 21-3), метану (AIR 22-3).

Рекомендовані наступні системи автоматичного регулювання.

· тиск на лінії надавання метану до відділення стабілізується з допомогою одноконтурної АСР за рахунок відкриття запобіжного клапану РСV 2-4, що  при надлишку тиску скидатиме на факел природний газ;

· низький тиск на лінії надавання  метану до відділення стабілізується з допомогою одноконтурної АСР за рахунок регулюючого клапану РСV 1-4; 

· витрата інгібуючого кисню регулюється за рахунок одноконтурної АСР витрати. Регулюючий клапан РСV 6-5 розташовано в лініі підводу кисню до лініі метану;

· температура метану та кисню регулюється за рахунок одноконтурних  АСР температури. Регулюючі клапани РСV 7-5 та РСV 12-5 розташовано в лініях підводу метану до запальників підігрівачів метану та кисню АТ2, АТ1;

· витрата холодної води на гарт газів піролізу регулюється за рахунок одноконтурної АСР витрати. Регулюючий клапан РСV 18-5 розташовано в лініі підводу холодної води до реактору РТ1;
Для попередження оперативної групи про відхилення технологічного процесу від норми схема автоматичної сигналізації спрацьовує в таких випадках:

· мінімальний тиск метану  на вході до відділення;

· максимальний тиск кисню на вході до відділення;

· мінімальний тиск кисню на вході до відділення;

· мінімальний тиск холодної води гарту газів піролізу на лініі до реактору РТ1;

· мінімальна витрата метану на лініі до фільтру Ф2;

· мінімальна витрата кисню на лініі до фільтру Ф1;

· мінімальна витрата інгібуючого кисню на лініі підводу метану до лініі метану;

· максимальна температура метану на виході з підігрівачу метану АТ2;

· максимальна температура кисню на виході з підігрівачу кисню АТ1;

· максимальна температура метанокисневої суміші в змішувачі реактору РТ1;

· максимальний тиск метанокисневої суміші в змішувачі реактору РТ1;

· мінімальна витрата холодної води гарту на лініі підводу до реактору РТ1;

· максимальна концентрація кисню в газах піролізу на виході з реактору РТ1;

· мінімальна концентрація ацетилену в газах піролізу на виході з реактору РТ1

· мінімальна витрата хімочищеної води на охолодження пальника та реакційної камери реактору РТ1;

· мінімальна та максимальна температура в ізоляторних коробках електрофільтру Ф3.

Для попередження аварій та захисту технологічного устаткування запропоновані наступні системи автоматичного блокування:

· при недостатньому тиску метану на вході до відділення, при недостатній витраті метану на фільтр Ф2, при недостатній витраті кисню на фільтр Ф1, при недостатні витраті холодної води на гарт газів піролізу спрацьовує блокування реле LS 1-6 яке відключає надання газу до відділення;

· при надлишковій температурі метану після підігрівача АТ2 спрацьовує блокування реле LS 7-5 яке відключає надання метану до запальника підігрівача метану АТ2;

· при надлишковій температурі кисню після підігрівача АТ1 спрацьовує блокування реле LS 12-5 яке відключає надання метану до запальника підігрівача кисню АТ1;

· при надлишковій або недостатній температурі в ізоляторних коробках електрофільтру Ф3 спрацьовує блокування реле LS 31-5 яке відключає надання газів піролізу до електрофільтру з агрегату піролізу РТ1.

Прилади і засоби, що використані в даному проекті наведені у таблиці 

	
	
	
	

	1
	2
	3
	4

	1-1

1-2
1-3

1-5

2-1

2-2
	Надлишковий тиск метану на вході до відділення
	На місці – манометр Р 2Т

Вторинний прилад – А4R 488 в ЦПК
	Шкала 0 – 0,5 МПа

Шкала 0 – 0,5МПа

	5-1

5-2

5-3
	Витрата метану на вході до реактору
	На місці – дифманометр ІЗДІІ

Вторинний прилад – МСС 410 в ЦПК
	Шкала 0 – 40000 м3/ч

	7-1
7-2

7-3
	Метан після підігріву
	На місці – термопара ТХА

Вторинний прилад – А5R в ЦПК
	Шкала 0 – 800 0 С

	10-1
10-2

10-3
	Витрата метану на спалювання в запальнику підігрівача АТ2
	На місці – дифманометр Д2Т

Вторинний прилад – А5R в ЦПК
	Шкала 0 – 1370 м3/ч

	8-1

8-2

8-3

9-1
9-2

9-3

	Температура метану конвективної та радіаційної зони підігрівача AT2
	На місці – термопара ТХА 0555

Вторинний прилад – «Ельник» в ЦПК
	Шкала 0 – 1000 0С

	3-1
3-2
	Надлишковий тиск кисню на вході до відділення
	На місці - датчик тиску «Фишер»

Вторинний прилад – R 488 в ЦПК
	Шкала 0 – 0,6 МПа

Шкала 0 – 0,6 МПа


	

	
	
	
	

	12-1
12-2

12-3
	Кисень після підігріву
	На місці – термопара ТХА

Вторинний прилад – Т2С в ЦПК
	Шкала 0 – 800 0С

	11-1
11-2
	Витрата кисню перед фільтром Ф 1
	На місці – диференційний дифманометр Д2Т

Вторинний прилад – А7R в ЦПК
	Шкала 0 – 2500 м3/ч

	13-1
13-2

13-3
	Витрата метану на спалювання в запальнику підігрівача АТ1
	На місці – дифманометр Д2Т

Вторинний прилад – А5R в ЦПК
	Шкала 0 – 1370 м3/ч

	16-1
16-2

16-3
17-1

17-2

17-3
	Температура кисню конвективної та радіаційної зони підігрівача AT1
	На місці – термопара ТХА 0555

Вторинний прилад – «Ельник» в ЦПК
	Шкала 0 – 1000 0С

	6-1
6-2

6-3
	Витрата стабілізуючого кисню до реактору
	На місці – дифманометр Д2Т

Вторинний прилад – А5R в ЦПК
	Шкала 0 – 25 м3/ч

	20-1
20-2
	Об’ємна доля кисню в газі піролізу 
	На місці – газоаналізатор «Урас»

Вторинний прилад – А7R 410 в ЦПК
	Шкала 0 – 10 %

	21-1
21-2
	Об’ємна доля метану в газі піролізу 
	На місці – газоаналізатор «Урас»

Вторинний прилад – А7R 410 в ЦПК
	Шкала 0 – 10 %

	22-1
22-2
	Об’ємна доля ацетилену в газі піролізу 
	На місці – газоаналізатор «Урас»

Вторинний прилад – А7R 410 в ЦПК
	Шкала 0 – 10 %

	18-1
18-2

18-3
	Витрата води на гартування
	На місці – дифманометр Д2Т

Вторинний прилад – А5R в ЦПК
	Шкала 0 – 20 м3/ч

	4-1

4-2
	Тиск води на гартування 
	На місці – манометр сільфонний МС – П1

Вторинний прилад – ППВ 1.1 в ЦПК
	Шкала 0 – 0,6 МПа

Шкала 0 – 0,6МПа

	23-1
23-2

23-3
	Витрата води на охолодження пальникового блоку реактору РТ1 
	На місці – дифманометр Д2Т

Вторинний прилад – А5R в ЦПК
	Шкала 0 – 20 м3/ч

	24-1
24-2

24-3
	Температура газу піролізу на виході зі скруберу АР1
	На місці – термометр опору ТСП-21

Вторинний прилад – ЕМР-10943 в ЦПК
	Шкала 0 – 150 0С

Шкала 0 – 800 0С

	25-1
25-2

25-3
	Витрата води зворотного локального циклу на промивку електрофільтру Ф3
	На місці – дифманометр Д2Т

Вторинний прилад – А4R в ЦПК
	Шкала 0 – 32 м3/ч

	14-1

14-2

14-3
	Температура метанокисневої суміші в змішувачі реактору РТ1
	На місці – термопара ТХА 0555

Вторинний прилад – «Ельник» в ЦПК
	Шкала 0 – 1000 0С

	15-1

15-2

15-3
	Тиск метанокисневої суміші в змішувачі реактору РТ1
	На місці – манометр Р 2Т

Вторинний прилад – А4R 488 в ЦПК
	Шкала 0 – 0,5 МПа

Шкала 0 – 0,5МПа

	19-1

19-2

19-3
	Тиск газів піролізу після реактору РТ1
	На місці – манометр Р 2Т

Вторинний прилад – А4R 488 в ЦПК
	Шкала 0 – 0,5 МПа

Шкала 0 – 0,5МПа

	26-1
26-2

26-3
	Витрата хімочищеної води на охолодження верхньої частини скруберу АР1
	На місці – дифманометр Д2Т

Вторинний прилад – А5R в ЦПК
	Шкала 0 – 50 м3/ч

	27-1
27-2

27-3
	Тиск хімочищеної води на охолодження верхньої частини скруберу АР 1


	На місці – манометр сільфонний МС – П1

Вторинний прилад – ППВ 1.1 в ЦПК
	Шкала 0 – 0,6 МПа

Шкала 0 – 0,6МПа

	29-1

29-2

29-3
	Температура хімочищеної води на охолодження верхньої частини скруберу АР 1
	На місці – термометр опору ТСП-203

Вторинний прилад – Т2А в ЦПК
	Шкала 0 – 150 0С



	28-1

28-2

28-3
	Температура води на охолодження з верхньої до нижньої частини скруберу АР1
	На місці – термометр опору ТСП-203

Вторинний прилад – Т2А в ЦПК
	Шкала 0 – 150 0С



	30-1

30-2

30-3
	Температура газу піролізу після гідрозатвору Б1 на факел
	На місці – термопара ТХА

Вторинний прилад – А5R в ЦПК
	Шкала 0 – 800 0 С

	31-1

31-2

31-3
	Температура ізоляторів електрофільтру Ф3
	На місці – термометр опору ТСП-21

Вторинний прилад – ЗМР 109 в ЦПК
	Шкала 0 – 100 0С


Подається за межі установки по трубопроводу. Може використовуватись для синтезу метанолу, аміаку та інших продуктів.

Суміш вищих гомологів ацетилену. 

Йде з відділення концентрації по трубопроводу. Для безпечного використовування розбавляють у відділенні синтез-газом або іншим газом в співвідношенні 3:1. Може бути використаний для синтезів на основі діацетілену. Вихід діацетілену складає близько 35 кг/т ацетилену.

Якщо не має споживача, суміш використовується як паливо. Передбачено таке використовування суміші гомологів ацетилену у відділенні виділення і спалювання сажі.

Димові гази. Постійно утворюються від підігрівачів кисню та природного газу, виводяться через димові труби висотою 35м. 

Димові гази що постійно утворюються від чергових пальників реакторів повністю згоряють.

При пусках, зупинках стадії, скидні гази через регулятор витрати (при автоматичних аварійних продуваннях системи через електрозасувку, ОПК і вогнеперешкоджувач) скидаються на факельну установку цеху. Для безпечного транспортування в колектор скидних газів дистанційно подається азот чистий

Сажовий шлам. З'являється в процесі термічного розкладання метану. Має в собі мінеральні солі, смолисті речовини, гази.

Вихід - 1324 кг/год.

Піддається спалюванню у відділенні виділення і спалювання сажі. 
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