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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дать общую характеристику дымовых газов, образующихся при сжи

гании энергетических топлив. Показать различие характеристик в зави

симости от сжигаемого топлива.

2. Химизм образования при сжигании топлив оксидов серы и углерода.

Каково соотношение между оксидами в зависимости от условий сжи

гания топлива?

3. Химизм образования оксидов азота (NO x) ' Основные факторы, влияю

щие на выход NOx при сжигании топлива.

4. Дать характеристику технологических способов сокращения выхода

S02 при сжигании топлива.

5. Дать характеристику технологических способов сокращения выхода

NOx при сжигании топлива.

6. Условия образования и характеристика выбросов литейного производ

ства.

7. Условия образования и характеристика выбросов гальванического про

изводства и автотранспорта.

8. Характеристика выбросов в атмосферу при плазменной резке металлов.

Технологические методы сокращения выхода NOx , аэрозолей.

9. Обезвреживание выбросов в атмосферу от паров органических ве

ществ. Схемы установок каталитического дожигания.

10. Дать характеристику установок каталитического дожигания NOx в

системе энергетического котлоагрегата.

11.Составить и дать характеристику схемы установки очистки дымовых

газов ТЭЦ от S02.

12.Характеристика золошлаковых отходов и основные направления их

утилизации.

13.Характеристика пластмассоных отходов и способы их утилизации.
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14.Характеристика отходов гальванического производства и способы [1Х

утилизации.

15. Характеристика способов утилизации нефтеотходов и отходов тепло

вой резки металлов.

16. Способы утилизации из дымовых газов S02.

17. Образование и характеристика выбросов в атмосферу при периодиче

ской и непрерывной варках целлюлозы 110 сульфатному способу. Тех-

но.к» ичсскис методы сокрашсния выбросов загрязняющих веществ

при варке целлюлозы.

18. Образование и характеристика выбросов при выдувке (промывке) мас

сы из котла и выпаривании черных щелоков. Сокращение выбросов за-

грязняющих веществ технологическими методами.

19. Образование и характеристика выбросов в атмосферу при сжигании

черных щелоков и регенерации извести. Технологические методы их
. .

сокращения.

20. Образование и характеристика выбросов деревообрабатывающих про

изводств. Технологические методы их сокращения.

21. Образование и характеристика выбросов сульфатно-целлюлозного

производства.
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Задание К!! J.

Определить объём выбросов (нм3/ч, м3/ч), количество загряз

няющих веществ (г/с, кг/с), выделяющихся в производстве целлюлозы по

сульфатному способу, их концентрации в пересчете на нормальные (г/нм ') и

рабочие (г/м') условия выброса. Необходимыеисходныеданные для расчета

приведены в таблице 1, а также в источнике «Очистка и рекуперация про

мышленных выбросоно/ Максимов В.Ф. и др.: учебник для вузов.-М.: «Лесн.

пром-ть», 1989. - С.103-119.

Пример расчета.

Вариант О.

Определяем часовой расход целлюлозы: Q = 2000/24 = 83,3 т/ч.

Определяем объём выбросов: V = 7250'83,3 = 603925 нм3 с.г./ч,

где 7250 нм' С.г./т ц-зы - удельный объём выбросов.

Пересчитываем V с учетом влажности:

У 1 = 603925 + 603925' 0,2 = 724710 нм' /ч.

Определяем объём выбросов при рабочих условиях:

У2 = 724710· (435/273) = 1154758 м' /ч.

Рассчитываем выход загрязняющих веществ:

QIOS = 72 . 83,3 = 5997,6 г/ч = 5,998 кг/ч = 1,666 г/с

QMM=O

QS02 = 10100 . 83,3 = 841330 г/ч = 841,3 кг/ч = 233,7 г/с

Qпыль= 54720· 83,3 = 4558176 г/ч = 4558,176 кг/ч = 1266,2 г/с

Расчет концентраций загрязняющих веществ:

- при нормальных условиях

5997.6 3
C Il2 S = -----= О 008 г/нм .

724710' )

841330 3
С 802 = ----= 1 161 г/нм )

724710 '

4558176 3
С пыль = - 6,289 г/нм .;

724710
5
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1,3 х 0,75 м

-при рабочих условиях

5997.6 з
(ms = -- - - "" о 005 Г/М .

1154758' )

841330 3
С S02 = --- -- == о 728 Г/М' ,

. 1154758' )

4558176 ~ 3
С "".1' = ._~- ._= .).947 Г/М

1154758

Задание~~2

Определить количествозагрязняющихвеществ. выделяющихсяс поверхно-

сти гальваническихванн.

Исходныеданные для расчета приведсны в табл. 2. (где * - Рнас для

НзРО4 == 127,8 мм рт, ст.).

Пример расчета

Ванны травления.

Габариты: длина х ширина:

0,9 х 0,6 м

Состав жидкости в I-й ванне 30% НС1, 70% Н2О

Состав жидкости во 2-й ванне 40% неl, 60% Н2О

Давление воздуха 1О1325 Па

Температура га"30ВОЙ среды и жидкости 25 ос

Объем выбросов 4,85 м
3/с

Рассчитываем относительные молекулярные массы составляющих газовой

фЭ1Ы:

М но ~ 36,5 кг/кмоль, М ИЮ = 18,0 кг/кмоль.

Определяем мольную долю загрязняющего вещества в жидкой фазе по фор-

муле:

где а; - массовые доли компонентов, входящих в состав жидкости в ванне.
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Таблица 1. Исходные данные

9

ИРП МРКА

7 1 __8 +---- _

c::l
с

испари

телем

----+------

Ю_ ~JOOO 1000 13~

430 428 I 435

----г-г-

19'~~J:~~1

r ~aPHaнT t(О J 1Г21 --;- - ~ 4 5 ~

(РКА' j~ac 1Тероси Выдув- Конден-

Окисли- сатор

аство- _ -Источник без ИРП I тинныи нои тельная выпар-

'r ~ТОЛЬ
нойвыбросов испари- конден- резер- уста-

П.1ава -
теля , сатор вуар I~OB~ уста-

I новки

Выход

целлюлозы, 2000 2000· 1000 1300 2000 \ 2000 2000

- т/сут
~

I Температура
II

выбросов, 423 435 363 310 315 350 308

Гсоде:жание I

-- I

, ' 5,1 Т 41,з-1 3,5I водяных 120 О 25,0 76,0 4,5
паров, , L% об. I
---
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Таблица 2. Исходные данные

~- Вариа~~=-~ I ~-=t :J~ие ~--=-L+=I _5 +-~-- 7- - - 8 1 ,,,:, l
I Наименовани; -1 обезжи- удаление цианистое I трав- \ лаление I трав- иилнистое обезжи- I

хромового . хромового

операции ривание I нагара ~I М'ДН'''"' пение нагара гсиие ,,,,,,ОН", ривание ,

------- - -~~ ПОКРЫТ:1
Я -------+-----Г+--~-- ПОJgJЫТИЯ~нск \.Iri I \.1,1 I HCN I I

СОСН!В жидкости ацетон I НзРО4 Н,РО4 НС1 не] I Н;РО4 HF Н.РО4 +бензин НС1 ~__в ванне__ _1 ~20 I-I2О I-I}О !2~ ~ н.о ~,5_)_ ~нзо.1 I ~?_

Концентрапия I ---------r-----r
компонентов I 90 I I 170

соо гветственно I I 1-
IГаба;:Т~~~::::l, м l г-- ------r----- ---;---i-------~ ----+--- ---

со I длина 1.2 I 1.4 I 0.8 I 0.7 0.9 1.3 1.7 1.0 I 0.8 0.9

Т"",!"",,,, 2~ 53 47 30 21 I 70_ ~~--=:, 45 27 29;r~~::::::f-1-., [. Hi::'~.+-~~t-I358--1-- l' 293'~ J H~;~ ~ б':;~"' ~ 358 11

I~ кипения 3В,~ I I Н,РО, - I I НзРО-\ - бе;~~1 -

Параметры источ- I /1 - -- - ---1
ника загрязнения . I I

от ваН:;::а l-lLt-- ~:~ _1' 003: д~~::p I - ~; "':,~::" I
Скорость возд.уха в: 2.0 . 8,.44. 6,01 7'61--t~~' 8,1.
возд хов~дс._м/С+------t- ----+-- I _ __ ----4--------- 4.75

~ыб:~:~~lc -.l~ - I_l 1 4,9 , __-------,J......._3~ 5,0 0,95
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\- я ванна:

0.3/
./36.5 017

n HCI = 0.3/ 0.7" =) •
/36.5 + /18.0

2-я ванна:

0.4/
n - /36.5 - 0"5

неl - 0.4/ + 0.6/ - у- .

/36.5 /18.0

Рассчитываемдавлениенасыщенныхпаров (ММ рт, ст.)компонентов

над ЧИСТЫМИ веществами:

Ig Р~ac = 2,763 - 0,0 \9 . tкип + 0,024' t r ,

где tкип - температура кипения ЗВ, ОС;

. t r - температура газовой среды, Ос.

Для загрязняющего вещества в примере - tкип (НС\) = 85
0
с.

\g p~.c= 2,763 - 0,019' 85 + 0,024' 21 = 1,65,

отсюда Р~ac = 4\,9 мм рт. ст.

Далее рассчитываемпарциальноедавлениеHCl над жидкостью:

р'= P~ac' n i

1- ..11 ванна

рНС'= 41,9' 0,17 = 7,123 мм рт. ст. = 949,5 Па (\ ММ рт. ст.= 133,3 Па).

2- я ванна

p"CI= 41,9' 0,25 = 10,475 мм рт. ст. = 1396,3 Па.

Количество выделяющейся хлороводородной кислоты (г/ч) из ванн травле-

ния:

·3 1 -JМ: К 2G=75·IO (538+41'(J))'F'P' М··-
, ", I К '

I

тле ш - скорость движения воздуха над поверхностью ванны, м/с;

9
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F - поверхность испарения, м
2

;

р I _ парциальнос давление компонента над жидкостью, Па;

к I - коэффициент, учитывающий понижение температуры поверхно-

сти испарения.

Коэффициент К l выбирается в зависимости от температуры кипения жидко-

сти. Значения К I привсдены в табл. 3.

Таблина J.~Ш'I\?IIШI коэффициенга К]

I Темп~атура -1' -. --~~I- -- --1------1----[
i ки. пения iК.идко- I ::: 80 I 100 L 150 I > 1.50 I
I сти,ОС i ~ =-t IiпопраВ-;чнЫйТ--1.~- '. -1,з---1 ~ 1,1 ~1,;;-.--1
IКоэФ.1ициен~~,-~ .л, I _.J

Примем K 1= 1,5.

К 2 - коэффициент, учитывающий степень закрытия поверхности испа-

рения, К 2 = 1 (при открытой поверхности испарения).

Найдем поверхность испарения для каждой ванны:

1- я ванна

2- я ванна

Скорость движения воздуха над поверхностью ш можно определить,

зная количество воздуха, отсасываемого от ванн травления и габариты ванн.

]- я ванна

4.85
(J)1 =-- ==4 9 м/с

0.975 '

2- я ванна

4.85 /
())\ = ~- =8 98 м с.

0.54 '
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Тогда количество выделяющейся хлороводородной кислоты из ванн

травления будет равно:

1- я ванна

G1 =7,5' 10-3 (5,38+ 4,1 . 4,9)' 0,975' 949,5 . ,/36.5. _1 = 704,97 г/ч = 0,20 г/с
1.5

2- я ванна

G2 = 7,5 . ]0-3 (5,38 + 4,1 . 8,98)' 0,54' 1396,3 . .J36.5 . _1 = 573,22 г/ч = 0,15
1.5

г/с.

Общее количество хлороводородной кислоты, выбрасываемое в атмосферу -

0,35 г/с.

Задание Х!!3

Выполнить расчет выбросов и концентраций загрязняющих веществ от ко

тельной.

Исходные данные для 'расчета приведены в табл. 4.

1 Принять фактическую паропроизводительность котла 25 т пара/ч ,

\ рециркуляция дымовых газов отсутствует.

r При работе котлов на мазуте расчет производится по оксидам азота,

диоксиду серы, оксиду углерода, мазутной золе, саже.

При работе котлов на угле расчет производится по оксидам азота, ди

оксиду серы, оксиду углерода, летучей золе, саже.

1Три работе котлов на газе расчет производится по оксидам азота.

Максимально разовый выброс оксидов азота M NOx (г/с) при работе

котлов на газе определяется по формуле:

где В - максимальный расход газа, м'/с;

Q j - низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг;
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СВариант

I

о

мазут ма

лосерни

етый

1,1

0,14

0,5

40,61

о

1,15

0,12
---1f------'--

2,0

10 9

7
8-Р1

I

газ! ре-

зервное -
- газ уголь Пе- I П13

- ~ черекий ~

марки Ж I
3200 2500/ '3250

I 5000 __

130 148 150

17 1,1 1,07/1,7 1,1
_.

- -/23,6 -

I

33,52l 33,52

--

- 33,52 33,52

!
73 О О 81 О

,
-

0,25 0/0,85 О 0/0,25 О

--
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к N02 - удельный выброс оксидов азота при сжигании газа, г/МДж,

определяется для паровых котлов по формуле K N0 2 = 0,01-JJi +0,03,

где Д - фактическая паропроизводительность котла, т/ч;

~K - безразмерный коэффициент, учитывающий конструкцию горелки,

принять ~K =1;

131 - безразмерный коэффициент, учитывающий температуру воздуха, по-

даваемого для горелки, принять ~! =1;

~a - безразмерный коэффициент, учитывающий влияние избытка воздуха

на образование оксидов азота, принять l3а =1,225;

13г - безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рециркуляции

I
дымовых газов, ~г = 0,16-\/r, где г -степеньрециркуляциидымовых газов, %,

Максимально разовый выброс оксидов азота M NO' (г/с) при работе

котлов на угле определяется по формуле:

где В - максимальный расход топлива, кг/с;

Q; -низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг;

к 1\02 - Удельный В?Iброс оксидов азота при слоевом сжигании твердого

топлива, г/МДж, определяется по формуле:

K N02 = 11,0·10-3 .a;(I+S.46.(1-(R,,1l00))·VQ: 'qr,

где (l - коэффициент избытка воздуха в топке;

R" - характеристика гранулометрического состава угля - остаток на сите

с размером ячеек 6 мм, %; принять R" = 40%.

qr - тепловое напряжение зеркала горения, мвт/м
2

, принять qr=1,3;

Т3
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~г - безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рециркуляции

дымовых газов, подаваемых в смеси с дутьевым воздухом, на образование

оксидов азота, принять ~г =1.

Максимально разовый выброс оксидов азота (в пересчете на ди

оксид азота) м",о. (г/с) при работе котлов на мазуте определяется по форму-

ле:

гце R максимальный расход топлива, кг/с:

о; -низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг;

К:-Ю 2 - удельный выброс оксидов азота при слоевом сжигании мазута,

г/МДж, определяется по формулам:

,',ЛЯ паРОВhlХ котлов K N02 = 0,01 ffi +0,1,

где Д - фактическая паропроизводительность котла, т/ч;

для водогрейных котлов K N0 2 =O,OI13JQ; +0,1,

где Q, - фактическая тепловая мощность КОТ.та, МВт, определяется по фор-

муле QT= B·Q~.

Максимальноразовый выброс диоксидасеры MS02 (г/с) определяется

по формуле:

где В - максимальный расход топлива, г/с;

SP - содержание серы в топливе, %;

1 ~ ~

l1S02 - доля оксидов серы, связываемых летучеи залои топлива, для ма-

зута - 0,02; для угля - 0,1;

1,
l1s02 - доля оксидов серы, улавливаемых в золоуловителе, принимать

равной нулю.
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Максимально разовый выброс мазутной золы Ммз (г/с) в пересчете

на ванадий определяется по формуле:

ММЗ = 0.278·10-3 .В ·G y . (1-110С)' (1- (11 ЗУ 1100)),

где В - максимальный расход топлива, т/ч;

G v - количество ванадия, находящегося в 1т мазута, г/т,

определяется по формуле: G v= 2222· АР, где АР - зольность топлива, %;

11 ос - доля ванадия, оседающего с твердыми частицами на поверхности на-

грева мазутных котлов, принимать равным 0,05;

11зу - степень очистки дымовых газов от мазутной золы в золоулавли-

вающих установках, %, принимать равной нулю.

При сжигании угля образуются твердые частицы, состоящие из

ле.тучеЙ золы и несгоревшего топлива - сажи. Максимально разовый вы

брос летучей золы МАЗ (г/с) определяется по формуле:

где В - максимальный расход топлива, г/с;

аун - доля золы, уносимой газами из топки котла;

АР - зольность топлива, %;

11з - доля твердых частиц, улавливаемых в золоуловителях.

Количество несгоревшего топлива (сажи) МС (г/с), образующееся при

сжигании угля и мазута, определяется по формуле:

Q'
МС = O.Ol·B·q ·-'-·(1-1"з)

4 32.68 '1'

где В - максимальный расход топлива, г/с;

Ч, - потери тепла с уносом вследствие механической неполноты сгора-

ния топлива, %; q4 = 0,1% для мазута, q4 = 1-10 % для угля;

Q: -низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг;
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ТJl - доля твердых частиц, улавливаемых в золоуловителях.

Максимально разовый выброс оксида углерода Мсо (г/с) определяется

по формуле:

Мсо == О.ООl·В·qз· R .Q~ ·(l-(q4 /100)),

где В - максимальный расход топлива, г/с;

q, - 110 гсри тепла вследствие химической неполноты сгорания топлива,

%: Ч,; ~ 0.0:' - 0.1 '~~ для мз!у 1'<1, <1, ~ 0,1-\ U% для угля;

о; -низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг;

R - коэффициент, зависящий от вида топлива, для мазута - 0,65, для угля

-1,0;

q4 - потери тепла с уносом вследствие механической неполноты сгора-

ния топлива, %.

Для расчета концентраций загрязняющих веществ необходимо опреде

лить количество дымовых газов, образующихся при сжигании топлива, м
3/с:

где В - максимальный расход топлива, кг/с;

уг - выход продуктов сгорания топлива, нм
3/кг;

t г - температура дымовых газов, ос.

о о J
уг==у,·+(а-1)·У,м/кг,

" .где у\ - выход продуктов сгорания топлива при а = Г, нм'/кг;

уО _теоретически необходимое количество воздуха, необходимое для

полного сжигания топлива (а == 1), нм3/кг;

а - коэффициент избытка воздуха.

Значения y~ и уО выбираются из справочника «Тепловой расчет котель

ных агрегатов: Нормативный метод» М., Энергия. ]973. -728 с.
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Пример расчета.

Топливо - мазут малосернистый.

Максимальный расход топлива - 2300 кг/ч.

Коэффициент избытка воздуха а = 1,18.

Зольность топлива АР= 0,14 %.

Содержание серы в топливе SP = 0,5 %.

Эффективность улавливания твердых частиц 1) = 35 %.

Низшая теплота сгорания топлива Q: = 40,61 МДж/кг.

Температура дымовых газов 130 ос.

Фактическая пароцроизводительностъ котла 25 т/ч.

Рециркуляция дымовых газов отсутствует.

Рассчитаем количество дымовых газов, образующихся при сжигании

мазута:

v = 2300 ·13.39· (272~!302 = 1263 мЗ/с
. 273 "

где УГ =11.48+(1.18-])·10.62=13,39 нм3/кг.

Максимальноразовый выброс оксидовазота (в пересчетена диоксидазота):

M No x = (2300/3600) . 40,61' 0,15 = 3,89 г/с,

где К"02 = 0,01.J25+0, 1 = 0,15 г/l\J1Дж.

Концентрация оксидов азота:

M NOx 3.89 3
Сж) = -.- = --- = о 308 г/м.

х V 12.63 '

Максимально разовый выброс диоксида серы:

2300 ·1000
M s02 = 0.02· ·0.5· (1- 0.02)· (1- 0)= 6,39 г/с.

3600

6.39 3
CS0 2 = ~- =0,504 г/м.

12.63

Максимально разовый выброс мазутной золы в пересчете на вана-

дий:
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MMl = 0.278·10-3 ·2.3·3] 0.4· (1 - 0.05)· (1 - 0)= 0,2 г/с,

где Gv= 2222· 0,]4 = 310,4 г/т

С 0.2 ] /)
МЗ = --- =0 о 6 г м'.

]2.63 '

Максимально разовый выброс сажи:

2300· 1000 40.61
0.0 1. ----.. ·0.1 .--- . (1 - 0.35) = О 52 г/с

3600 31.6Х '

с, с 0.52 =004г/м 3 .
12.63 '

Максимально разовый выброс оксида углерода:

2300· ]000
Мсо = 0.001 .----.. ·0.05 . 0.65 . 40.61 . (J - 0.0]) = 0,84 г/с

3600

Ссо = 0,067 г/м
3

•

Задание Х!! 4

Определить выход оксидов азота, образующихся при сжигании топлива. Рас

четным и графическим способами показать влияние температуры в топке на

выход NO. Рассчитать эффективность рециркуляции.

Исходные данные для расчета приведены в табл. 5.

т 3
Для расчета выхода NO CNO (г/м) используем формулу:

С
Т

- C r""" М ]000NO - 11' NO' но : ,

где 11 - безразмерный параметр:

C~~~H - равновесная концентрация NO, моль/л;

M NO - молекулярная масса NO, г/моль.

Равновесную концентрацию NO c~a~H можно найти из выражения:

т
где C N2 - концентрация азота в топке, моль/л;

18
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т
С02 • концентрация кислорода в топке, моль/л;

43000 - энергия активации, кал/моль;

R - газовая постоянная, кал/моль*К, R = 1,98 кал/моль*К;

тт - температура в топке, К.

Концентрации азота и кислорода в топке находят из следующих фор-

мул:

т 1C N = Р б ,C N .-~-- ?
2 о Щ . 2 67. Т

- 80ЗД

где Робщ - общее давление, мм рт.ст.;

С02 - концентрация кислорода, моль/л;

С N
2

- концентрация азота, моль/л;

Твозд - температура воздуха, подаваемого в топку, К.

Параметр 11 характеризует отношение концентрации NO, превращен

нога из N2 и 02, К концентрацииNO, образующегося в зоне горения.

11 =111' / 110 .

110 =[(4·KH·R .C~~H)/43000.a]0.2,

Где Ктт - константа разложения NO, l/моль*с,

Ктт = 5,4* 10 1 2 * e,BoooГfT ;

а - коэффициент, учитывающий скорость охлаждения газов от темпера

туры в зоне горения до температуры выбрасываемых газов.

1.1
Т]Т = ~ O.06~'

где С - параметр, рассчитываемый по формуле:

с = [11 ~ ~с) - 112 (Е)J.[11з (Е) - 11 () ] .

r11! (е) - 11з (Е)J.[112 (Е) - 11 о)

Величины 111 (в). ТJ2 (Е), 11з(Е) рассчитываются в зависимости 01 значения Т10:
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при 0<Т]0~0,75

Пример расчета.

В каждом варианте рассчитывается концентрация образующегося ОК

сида азота для условий а); затем определяем влияние температуры в топке Тт

на выход NO - условия 51 и в). Рассчитываем эффективность рециркуляции

- для условий а)6е1 рсциркуляции И}') с учетом рсциркуляции. Значение ко

эффициента (.t принимается рапным i о'.

Объем природного газа - 300000 м ;/год;

Объем выбросов - 3000000 м'/год;

Температура в топке Тт: а) 1127 ОС, б) 1327 ОС; в) 1527 ОС;

Общее давление Робщ - 101308 Па;

Концентрацияазота в толке CN2 - 0,790 моль/л;

Температура воздуха, подаваемого в топку Твозд : а) 80 ОС, г) 60 ОС; Д) 40 ОС;

т
Концентрация кислорода в топке С 02 : а) 0,080 моль/л; г) 0,040 моль/л.

Условия а):

Н ~ сТ сТ с рав"
аидем значения N2 ' 02' NO

Робщ = ] 01308 Па /133,3 = 760 мм рт ст.

Тт = 1127 ОС = 1400 К, Твозд = 80 ос =' 353 К.

т 1
CN2 = 760·0.790 .---= 0,0274 моль/л

62·353

1
C~2 = 760·0.080 .__ о - = 0,0028 моль/л.

62·353

I -43000/
C~~H = \l21.3-e /1.98·1400 -0.0274.0.0028 = 17,3 *10·6 моль/л.

Константа разложения NO равна:

Ктт = 5,4* 1012*e'4JOOOIl400 = 0,248 (I/моль*с);
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! 9

i

1

I 1200

I :~~

8

90

1050
1400
1{)00

0,785

0,092
0,060

101308

7

80

1000
1200
1400

0,790

101600

6

120

1050
1250
1550

0,784

0,088
0,042

102500

5

85

0,781

0,085
0.060

101305

4

90

1100
1200
1400

0,790

101980

3

120

1200
1300
1600

0,088
0.042

0,782

101708

0,785

102640

100

0.082
0,050

0,780

102106

80

0,790

101308

------+------+------+--------+------

Таблица 5 Исходные данные

вариант~F-о - 11-~-}I ~__.-:....-- _~ ""'::"'_-I-_--=--_+----'-_+----'=-----4_'--
Температурав ,-1
гопке, ТТ, ос !

а) I 1127 I 1000 1050 1· 1300
б) i 1327 ] 200 1400 1400
в)__-1- 1527 1500 .!600_f- __...с..=-=--=-__--+-_с-=-=--- _150Q :=::..--+-----'..::..::..-+------".::o:::..--+~~':....

I

I

TeMllepaTypa
i
I

воздуха, пода-

I
ваемого в топку, I

Твозд, ос !
~ I

I Общее давление,
I Робщ, Па !

I

Конuентраuия т
азота в топке,

I СN ' моль/л

кислорода в топ-

ке, СО ' моль/л
2 I

L
а)БСЗ рециркуля- I 0,080 0.085 JI I 0,090 0,09~ ,

~си~:~:~~~:-l::_...L ....L_0_,_0_6__0_ _ l 0_.0_5_0 . L L.- LJ
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110 = [(4·0.248 ·1.98 ·17.3 * 10-6)/43000.10-31°·2= 0,060.

Так как т]о= 0,060 , то Т]1 (Е)=I, Т]2 (Е)= О, т]з(Е) = 1,1О, значит

С = [1 - 01·[~- 0.0601 = 173.
[1 - 1.1о]· [О - 0.060]

1.1
llT= - --- =0097,

1+ 0.06 . 173 '

с', = 2:097 ·17.3 * 10(, . 3()· 1()()() .
. NO () .060 0,84 г/м'.

Влинние температуры в топке:

Условия б):

Найдем значения C~2 ' С62 ' c~a~"

Робщ = 101308 Па /133,3 = 760 мм рт СТ.

Тт = 1327 ос = 1600 К, Твозд = 80 ос = 353 К.

С ~2 = 760·0.790 ._1~_ = О 0274 моль/л
62·353 '

т _
СО2 - 760·0.080

1
--- = 0,0028 моль/л.

62·353

г -4300"""'0;.""-/---------

c~a~" = 1)21'з.е /1.98..1600 .0.0274.0.0028 =45,6*10-6 моль/л.

КонстантаразложенияNO равна:

Ктт = 5,4* 1012*~.43000!1600 = 11,5 (J/моль*с);

Т]О =[(4·11.5·1.98·45.6* 10-6)/43000.\0-31°·2=0,157.

С = [1- о]· ['lJ.Q.=.0.15?} = 60.
[1- 1.1о]· [О - 0.157]

1.1
Т]Т = = 0,239,

1+0.06 ·60

СГ = 0.239.45.6*10-6.30.1000=208г/м3.
NO 0.157 '

Условия в):
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тCN = 760·0.790, 2

Н - сТ сТ сравн
аидем значения N 2' 02' NO

Робщ = 101308 Па /133,3 = 760 мм рт ст.

Тт = 1527 ос = 1800 К, Твозд = 80 ос = 353 К.

1
---= 0,0274 моль/л
62·353

C~2 = 760·0.080 .__1_ = О 0028 моль/л.
62·353 '

I -4300~

C~~H = 1/21'3'e /1.98··1800 .0.0274.0.0028 =96,9 *10·6моль/л.

Константа разложения NO равна:

Ктт = 5,4* 1012*e,43000/1800 = 227,8 (lIмоль*с);

110 = [(4·227.8 ·1.98·96.9 * 10-6) / 43000 ·103 ]0.2= 0,333.

С = [1-01·[1.]0-0.333]
23.

[1-] .10]· [О - 0.333]

11 = 1.1 =0'462
чт 1+0.06.23 ' ,

т 0.462 -6 ,
С",) = -- ·96.9 *10 ·30 ·1000= 4,02 г/м'.

-, 0.333

Таким образом, при повышении температуры в топке концентрация NO воз-

растает.

Влияниетемпературыв топке на выход NO представлено на рис. Г.

Эффективность рециркуляции (г):

Условие г)

Н - сТ сТ ср•внаидем значения N 2 ' 02' NO

С02 = 0,040 моль/л;

Робщ = ]01308 Па /133,3 = 760 мм рт ст.

Тт = ] 127 ос = 1400 К, Твозд = 80 ос = 353 К.

тCN2 = 760·0.790
]

.---= о 0274 моль/л'
62·353' ,

~З
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ею r'r,i
4,5

4

3,5 .

3

2,5

2

1,5

0,5

1000 1400 1800

]
--1

-~
I

--i

1,

2200

Тт,К

Рис.l. Влияние температуры в топке на выход NO

1
--- = 0,0014 моль/л.

62·353

l' -43000/
C~:~" = ~ 21.3· е /1.98.1400.0.0274.0.0014 = 12,2 *10-6 моль/л.

Константа разложения NO равна:

К = 5 4* 1012*е-4ЗООО/14ОО = О 248 (I/MOJIb*C)'
тт ' , ,

У10 = [(4·0.248 ·1.98 ·12.2 * 10-6)/43000·10-3]0.2= 0,056.

С = ~::-_~!JI._.IO - 0.056] = 186.
[1-1.10)-10 - 0.056]

1.1
У1т =---- = 0,090,

1+ 0.06 ·186

СГ = ~.090 .12.2 *10-6·30 ·1000= 0.59 г/м:'.
NO 0.056 .

Эффективность рециркуляции:

г = 0.84 - 0.59 * 100% = 297%.
0.84 '
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