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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

к выполнению курсового проекта №3

"Маслоблок нефтеперерабатывающего завода" 

по курсу "Технология переработки нефти и газа"

для студентов специальности 48.01.03
ВВЕДЕНИЕ
Учебно-методическое пособие составлено для студентов специальности Т.15.02, выполняющих курсовой проект по третьей части дисциплины "Технология переработки нефти и газа".

Пособие содержит:

· общие методические указания, касающиеся содержания курсового проекта и его оформления;

· разделы, в которых даны указания по разработке отдельных процессов и рекомендации по расчету установок, отдельных их узлов и аппаратов, применяемых при производстве высококачественных нефтяных масел с учетом возросших требований к их экологическим свойствам [1]. При составлении пособия использованы работы родственных кафедр вузов СНГ [2, 3].

1  ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ К СОСТАВЛЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Нефтяные базовые масла, являющиеся основами большинства товарных смазочных масел, должны в значительной степени обеспечивать их необходимые эксплуатационные свойства и, следовательно, удовлетворять ряду требований к качеству.

Необходимое усиление тех или иных эксплуатационных свойств базовых масел обеспечивают вводимые в масла композиции присадок: детергентно-диспергирующих, антиокислительных, антидетонационных, депрессорных, противоизносных и др. Функции масел чрезвычайно разнообразны и фактически масла следует рассматривать в качестве полноправных конструкционных материалов тех машин и механизмов, в которых они используются. Поэтому выбор оптимальной схемы переработки нефтяного сырья с учетом знаний о составе и структуре тяжелых компонентов нефти и интенсификация технологических процессов приобретают все большую значимость с точки зрения максимальной экономичности производства масел.

Выполнение курсового проекта по III части курса "Технология переработки нефти и газа" должно дать студентам практические навыки в области расчета и проектирования технологических установок и отдельных аппаратов с учетом современного состояния и перспективы отечественного производства масел в связи с возросшими требованиями к их качеству.

1.1  Содержание курсового проекта

Темой курсового проекта является выбор схемы переработки мазута определенной нефти по масляному или топливно-масляному варианту с использованием современных методов очистки (селективная очистка, депарафинизация в растворе, адсорбционная очистка, гидродоочистка и др.) или применением гидрокаталитических процессов (гидрокрекинг, гидроизомеризация, каталитическая депарафинизация и др.).

В курсовой проект входят также выбор и обоснование технологической схемы одного из процессов маслоблока и технологические расчеты в соответствии с заданием руководителя проекта.

Курсовой проект состоит из пояснительной записки и графической части.

В пояснительной записке должны быть освещены следующие вопросы:

· введение;

· выбор и обоснование нефти для производства одного или нескольких базовых масел и (или) продуктов специального назначения;

· групповой состав и физико-химические свойства масляных погонов и базовых масел;

· выбор и обоснование поточной схемы производства нефтепродуктов маслоблока заданной мощности и пути практического применения продуктов;

· выбор и обоснование технологической схемы установки определенного типа (указанного в задании);

· описание особенностей технологической схемы с указанием процессов, происходящих в основных аппаратах; одновременно приводится технологическая карта установки;

· материальные и тепловые балансы рассчитываемых аппаратов и установки (или секции);

· технологический расчет основного оборудования с применением ЭВМ (по заданию);

· охрана труда и окружающей среды на установке;

· заключение;

· список литературы;

· оглавление.

Оформление пояснительной записки проводится в соответствии с [4].

1.2  Общие указания к оформлению пояснительной записки

Пояснительная записка пишется аккуратно от руки или печатается на одной стороне листа формата А-4, другая сторона остается свободной для замечаний руководителя и внесения исправлений и дополнений. Листы и графики пояснительной записка вшиваются в обложку из плотной бумаги. В приложении 1 дается титульный лист пояснительной записки. Вторым листом является задание на курсовой проект, выдаваемое на специальном бланке утвержденной формы, где указывается также график выполнения курсового проекта. Третий и последующей листы выполняются в соответствии с вышеприведенным содержанием пояснительной записки.

Никакие сокращения, за исключением предусмотренных ГОСТом, не допускаются.

Графическая часть включает:

1.  поточную схему маслоблока, формат А-4 - 1 л;

2.  технологическую схему установки по очистке или производству масел (в соответствии с заданием), формат А-2 - 1 л;

3.  чертеж основного аппарата, формат А-2 - 1 л.

Примерные схемы переработки мазутов приведены в [5]. Для каждого продукта на схеме проставляется выход в процентах на нагрузку данной установки и в процентах на мазут.

Чертежи технологической схемы выполняются только черным цветом на чертежной или миллиметровой бумаге.

При составлении принципиальной схемы переработки мазута рекомендуется изображать в виде прямоугольника – основные продукты, кружков –  промежуточные и конечные продукты переработки мазута.

1.3  Порядок выдачи заданий и защиты курсовых проектов

Задания по курсовому проекту составляются руководителем и утверждаются заведующим кафедрой. Задание выдается на бланках утвержденной формы, в задании указан график выполнения курсового проекта.

Выполненный в полном объеме курсовой проект сдается на окончательную проверку руководителю, который решает вопрос о допуске проекта к защите. Руководитель оценивает отдельно пояснительную записку и графическую часть.

Защита курсового проекта происходит в присутствии комиссии, назначенной заведующим кафедрой. При неудовлетворительной защите курсовой проект полностью или частично возвращается для доработки и подготовки к повторной защите.

2  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

2.1  Введение

Во введении необходимо кратко осветить современное состояние производства смазочных масел, вопросы качества и рационального использования их в процессе эксплуатации.

В свете решения задач, поставленных перед нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленностью, необходимо показать, что вопросы качества масел будут иметь решающее значение в определении перспективы развития как масляного производства, так и двигателестроения.

Для большей убедительности следует подтвердить некоторыми цифрами и примерами, взятыми из специальной технической литературы [1].

2.2  Характеристика нефти, мазута, масляных фракций и 
гудрона

На основании справочных данных [7, 8] составляются таблицы качественных показателей нефти, мазута, масляных дистиллятов и гудрона. Нефти присваивается шифр согласно ОСТ 38.01197-80 и дается вывод о возможности ее переработки для получения базовых масел с индексом вязкости не менее 95 с применением экстракционных процессов разделения сырья (дистиллятов и гудронов) или с использованием процессов гидрокрекинга и гидрокаталитической депарафинизации, если сырьем являются низкокачественные нефти.

В масляных фракциях содержатся наиболее высокомолекулярные соединения, относящиеся как к углеводородам, так и неуглеводородным компонентам, в состав которых кроме углерода и водорода, входит сера, кислород, азот и органические соединения металлов.

Химический состав базовых масел и структура входящих в их состав углеводородов определяется как природой перерабатываемого сырья, так и технологией его переработки.

Условно все входящие в состав масляной фракции группы углеводородов и соединений можно разделить на желательные и нежелательные в составе масла. Желательные (высокоиндексные) компоненты: изопарафиновые, нафтено-парафиновые, моно- и бициклические ароматические углеводороды с длинными боковыми цепями; содержание в масле этих групп углеводородов обеспечивает оптимальное сочетание эксплуатационных свойств и хорошую стабильность в процессе эксплуатации. Нежелательные компоненты: полициклические ароматические углеводороды, смолистые и смолисто-асфальтеновые соединения, твердые парафиновые углеводороды. Поэтому определение структурно-группового состава целевых и промежуточных продуктов масляного производства служит необходимой стадией оценки качества базовых масел.

На основании результатов структурно-группового состава дается характеристика базовых масел, гача и петролатумов и поясняются пути их использования.

Области применения базовых масел определяются сравнением характеристик базовых масел с показателями качества товарных [1, 6].

Для получения базовых масел со сверхвысоким индексом вязкости (ИВ выше 100) применяют глубокую гидрокаталитическую переработку нефтяного сырья. Это направление является перспективным, и постепенно старые классические схемы производства масел включают в себя схемы с использованием гидрогенизационных процессов. На основании справочного материала, а также теоретических и практических знаний, полученных при прохождении производственной практики, выбирается и обосновывается вариант поточной схемы маслоблока, обеспечивающий выработку базовых масел и специальных продуктов указанного в задании ассортимента и качества, и рассчитывается количество нефти, необходимое для обеспечения указанной в задании мощности маслоблока.

ПРИМЕР:

На основе туймазинской нефти получить не менее трех базовых масел с ИВ(90 и температурой застывания < -17°С.

Потенциальное содержание и характеристика базовых масел представлены в табл.1. Из таблицы видно, что дистиллятные и остаточные базовые масла являются высококачественной основой  для производства товарных масел.

Табл. 1 – Потенциальное содержание и характеристика базовых масел

	Исходная фракция
	Выход на нефть, % масс.
	ИВ
	Температура застывания, °С
	Плотность, г/см3
	Вязкость при 100°С, мм2/с

	350-450°С
	2,7
	102
	-40
	0,8640
	3,98

	400-450°С
	3,9
	92
	-21
	0,8830
	6,89

	450-500°С
	2,4
	103
	-25
	0,8660
	7,55

	выше 500°С
	2,6
	88
	-25
	0,9013
	31,00

	ИТОГО:
	11,6
	-
	-
	-
	-


По схеме 1 на основании справочных данных [7, 8] определяем выходы базового масла из 1 масляного погона (фракция 350-400°С).

схема 1
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Базовое масло с вязкостью 13 мм2/с может применяться при производстве индустриальных масел общего назначения, например, И-12А.

По схеме 2 определяем выход базового масла из второго масляного погона.

 схема 2
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Выходы продуктов для получения остаточных базовых масел определяются на основании справочных данных [7, 8] и в соответствии со схемой 3.


схема 3
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Дистиллятные и остаточное базовые масла можно рассматривать как основу для производства моторных масел группы Г с соответствующими присадками.

Таким образом, при переработке туймазинской нефти можно получать высококачественные масла, причем выход моторных масел составляет 76,7% масс. от общей выработки масел, что соответствует современным требованиям к работе маслоблока:




где,

 2,7; 3,9; 2,6; 2,4 - выход базовых масел соответственно, % масс. на нефть.

Определим количество нефти, необходимое для обеспечения сырьем маслоблока мощностью 0,5 млн.т в год.




где,

0,5 - мощность маслоблока, млн.т/год;

0,116 - выход базовых масел, % масс. на нефть.

На основании материальных балансов по каждому из процессов, включенных в общую схему маслоблока, составляется общий (сводный) баланс в % от мазута и в абсолютных количествах, т.е. кг/ч и т/сутки.

Баланс по сырью на каждой установке и сводный баланс маслоблока дают в виде таблиц.

В сводном балансе все продукты, полученные из разных потоков, даются отдельно, причем первыми называют наименования целевых продуктов, а затем побочных.

2.3  Выбор и обоснование технологической схемы установки

В задании на курсовой проект указан тип установки и ее производительность. На основании качественных характеристик сырья и готовой продукции с учетом современных требований организации и ведения технологического процесса выбирается принципиальная схема установки, обосновываются рекомендуемые пути повышения эффективности производства. При описании данного процесса отмечают его особенности, сопоставляют данный процесс с другими, имеющими аналогичное значение. Рассматривается возможность использования побочных продуктов производства, снижения энергопотребления, экономии энергоресурсов, утилизации отходов. Описания технологической схемы не требуется. В виде  таблицы необходимо представить технологическую карту работы установки, составленную на основании литературных данных, или результатов собственного эксперимента.

3  ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

3.1  Деасфальтизация пропаном

Анализ физико-химических характеристик качества остаточных фракций гудронов показывает резкое отличие их от дистиллятных фракций по молекулярной массе, плотности, показателю преломления, вязкости, коксуемости, содержанию серы и другим качественным показателям.

Принимая во внимание качественный состав гудрона и обоснованные рекомендации [8] по выходу деасфальтизата, составляют материальный баланс установки по сырью (табл.2). Операция составления материального баланса является наиболее ответственным моментом всего расчета установки, именно на этой стадии разрабатываются данные, используемые для расчета аппаратов.

Табл. 2 - Материальный баланс по сырью процесса деасфальтизации

	Наименование продукта
	% масс. на сырье
	% масс. на нефть
	кг/ч
	т/сутки
	тыс.т

год

	ВЗЯТО: гудрон
	100
	
	
	
	

	ИТОГО:
	100
	
	
	
	

	ПОЛУЧЕНО: деасфальт. 

асфальт
	
	
	
	
	

	ИТОГО:
	10
	
	
	
	


Исходные данные:

производительность установки по деасфальтизату (по заданию);

выход деасфальтизата при одно- или двухступенчатой деасфальтизации;

число часов работы установки в году.

Если не известен выход деасфальтизата из сырья, его подсчитывают по одной из приведенных ниже эмпирических формул [5]:






                                                                    (1)



,

                                                          (2)

где х - коксуемость сырья (гудрона, концентрата), % масс;

у - выход деасфальтизата в % масс. с коксуемостью от 1,5 до 1,75% масс.;

у' - выход деасфальтизата в % масс. с коксуемостью от 1,2 до 1,3% масс.

Функциональная зависимость (1) служит для определения приблизительного выхода деасфальтизата с коксуемостью от 1,65 до 1,75% , а зависимость (2) - для нахождения приближенного выхода этого же продукта с коксуемостью от 1,2 до 1,3% масс.

После составления материального баланса установки выбирают тип деасфальтизационной колонны и приступают к составлению материального баланса колонны по растворам (табл.3).

Исходные данные:

производительность колонны по сырью;

число часов работы колонны;

кратность сырье:пропан;

Принять количество пропана, выводимого с низа колонны с битумным раствором, около 1/3 по массе (50% по объему) [9].

Табл. 3 – Материальный  баланс по растворам деасфальтизационной колоны

	Наименование
	% масс. от сырья (загрузка аппарата)
	кг/ч

	ВЗЯТО:

	1. Гудрон
	100
	

	2. Пропан
	
	

	3. Активирующие добавки и др. продукты
	
	

	ИТОГО:
	
	

	ПОЛУЧЕНО:

	Наименование
	% масс. от сырья (загрузка аппарата)
	кг/ч

	1. Раствор деасфальтизата, в том числе:
	
	

	а. деасфальтизат
	
	

	б. пропан
	
	

	2. Битумный раствор, в том числе:
	
	

	а. асфальт
	
	

	б. пропан
	
	

	в.      . . . 
	
	

	ИТОГО:
	
	


Далее составляют тепловой баланс колонны деасфальтизации, при этом температурный режим принимают на основании литературных данных и материалов, полученных на производственной практике (табл.4).

Табл. 4 - Тепловой баланс деасфальтизационной колонны

	Наименование

потока
	кг/ч
	Плотность*, кг/м3
	Температура, °С
	Теплосодержание, кДж/кг
	Количество тепла, кДж/ч

	Поступает
	
	
	
	
	

	ИТОГО:
	
	
	
	
	

	Выход: раствор деасфальтизата
	
	
	
	
	

	а. деасфальтизат
	
	
	
	
	

	б. пропан
	
	
	
	
	

	битумный раствор
	
	
	
	
	

	а. асфальт
	
	
	
	
	

	б. пропан
	
	
	
	
	

	ИТОГО:
	
	
	
	
	

	* С указанием температуры.


При выбранном температурном режиме из теплового баланса всей деасфальтизационной колонны определяют количество тепла, сообщаемого в паровом подогревателе.

Далее определяют поверхность парового подогревателя и расход водяного пара в змеевиках нагревателя.

Диаметр экстракционной колонны определяют, исходя из допустимой объемной скорости потоков в колонне:



 м3/ч(м2



где,

 F - площадь живого сечения колонны, м2.




где,

Gc и Gn - масса сырья и пропана, кг/ч.

(с и (n - плотность сырья и пропана при данной температуре, кг/м3.

Окончательно диаметр колонны принимается в соответствии с ГОСТ.

Если пропускная способность установки большая, то ставят две или несколько одинакового размера колонн деасфальтизации, работающих параллельно.

Высота колонны складывается из:



,

где h1 - отстойная зона для раствора деасфальтизата, м;

h2 - зона подогрева (3-3,5 м);

h3 - зона контактирования (6-7 м);

h4 - отстойная зона битумного раствора, м;

h5 - высота опорной части колонны, не менее 1-2 м.

Высоты нижней и верхней отстойных зон деасфальтизационной колонны вычисляют по формуле:
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где h - высота рассчитываемой отстойной зоны, м;

t - время отстоя раствора, ч;

Vp - объем раствора, проходящего через рассчитываемую зону, м3/ч;

F - площадь поперечного сечения колонны, м2.

Время пребывания раствора деасфальтизата в верхней отстойной зоне от 4 до 8 мин; линейная скорость движения обычно не превышает 0,8 м/мин. Соответствующие показатели для нижней зоны, через которую проходит асфальтовый раствор: 20-50 мин. и скорость движения до 0,12 м/мин.

В промышленности эксплуатируются колонны с общей высотой каждая от 18,5 до 23 м, диаметром до 3,8 м и толщиной до 70 мм.

При проектировании колонн деасфальтизации расчетное давление определяют методом подбора по формуле:
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где,

 К( - константа фазового равновесия компонента i, входящего в состав технического пропана;
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 - мольное содержание (-компонента в техническом пропане.

Константы фазового равновесия должны соответствовать максимальной рабочей температуре раствора деасфальтизата, то есть температуре этого раствора в верхней отстойной зоне. К найденному расчетному давлению прибавляется 0,3-0,4 МПа, чтобы получить значение эксплуатационного давления.

Расчет испарителей

Масса неиспаренного растворителя, остающегося в жидкости, покидающей испаритель, определяют по формуле [11, 12]:




где,

 L - масса пропана в жидкости, уходящей из рассчитываемого испарителя, кг/ч;

M1 - молярная масса пропана;

N2 - число молей деасфальтизата в час, равное отношению массового количества деасфальтизата на его среднюю молярную массу;

K1 - константа равновесного испарения пропана при температуре раствора на выходе из испарителя.

Массу уходящих из испарителя паров пропана находят по разности между количеством поступающего в испаритель пропана и величины L.

Процесс дросселирования (флашинг). При прохождении раствора деасфальтизата через регулятор давления или дроссельный вентиль (на трубопроводе между колонной деасфальтизации и первым испарителем) давление уменьшается на 1,2-1,8 МПа. В результате дросселирования часть пропана испаряется. До вентиля смесь находится в жидком состоянии, а после него - в парожидком. Процесс дросселирования протекает при равенстве конечного и начального теплосодержаний.




Расчет процесса флашинга выполняется для определения температуры tх смеси после вентиля и количества испарившегося пропана. Раствор деасфальтизата рассматривается как условная бинарная смесь. Константа фазового равновесия деасфальтизата практически равна нулю, так как температура системы умеренная. Интервал значений средней молекулярной массы деасфальтизата от 500 до 600. Температура t1 парожидкой смеси (она ниже температуры t раствора перед вентилем) определяется методом подбора. При этом используется ранее приведенная формула:
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и равенство теплосодержаний раствора до флашинга и парожидкой смеси после него. Если это равенство соблюдается, то принятая в начале расчета температура tх подобрана правильно.

Далее расчет производится в следующей последовательности:

· составляют материальные и тепловые балансы всех ступеней испарения пропана из раствора деасфальтизата, из которых определяют количество сообщаемого тепла через трубный пучок испарителя, его поверхность нагрева и расход греющего пара (долю отгона пропана в испарителях рассчитать на ЭВМ);

· рассчитывают рабочую скорость паров в испарителе и скорость витания карбоидных частиц. Если рабочая скорость паров ниже скорости витания карбоидных частиц, то расчет аппарата проведен верно;

· составляют материальный и тепловой балансы отпарной колонны деасфальтизата с целью нахождения температуры низа отпарной колонны и определяют размеры отпарной колонны;

· определяют тепловую мощность печи для подогрева битумного раствора;

· составляют материальный и тепловой балансы битумной отпарной колонны с целью определения температуры низа колонны и определяют размеры отпарной колонны, рассчитав или приняв допустимую скорость паров;

· находят тепловую нагрузку конденсатора-холодильника пропана, его поверхность и расход хладагента (воды или воздуха). Подбор водяного или воздушного конденсатора производить по соответствующим каталогам;

· рассчитать производительность компрессора для сжатия пропана и подобрать марку по каталогу.

3.2  Очистка избирательными растворителями

Процессы очистки минеральных масел избирательными растворителями от нежелательных компонентов и примесей нашли широкое применение в нефтезаводской практике. В результате очистки улучшаются многие эксплуатационные свойства товарных масел и прежде всего вязкостно-температурная характеристика масел, стабильность против окисления, приемистость к присадкам.

Наиболее распространенными растворителями для очистки масляного сырья являются фенол, фурфурол и N-метилпирролидон [13-15].

Материальный баланс установки составляется на основании экспериментальных, практических или литературных данных [5, 16]. Форма представления материального баланса приведена ниже.

Табл. 5 - Материальный баланс процесса

	Продукты
	% масс. на сырье
	т/сутки
	кг/ч
	Состав растворов

	ВЗЯТО:

	сырье
	100
	
	
	

	фенол
	
	
	
	

	фенольная вода:
	
	
	
	

	фенол
	
	
	
	100

	вода
	
	
	
	

	ВСЕГО:
	
	
	
	

	ПОЛУЧЕНО:

	Рафинатный раствор:
	
	
	
	

	рафинат
	
	
	
	

	фенол
	
	
	
	

	экстрактный раствор:
	
	
	
	

	экстракт
	
	
	
	

	фенол
	
	
	
	

	вода
	
	
	
	

	ВСЕГО:
	
	
	
	


При составлении теплового баланса или роторно-дискового контактора следует использовать исходные данные:

· температура входящих потоков (сырье, растворитель, циркулирующий экстрактный раствор и т.д.);

· температура верха и низа колонны, если они не были определены в процессе расчета материального баланса.

Количество циркулирующего экстрактного раствора определяют по формуле [10, 11]:



,

где,

 g - количество циркулирующего раствора, кг/ч;

a - подлежащее отводу количество тепла (определяется из теплового баланса экстракционной колонны как разность между приходом и расходом тепла), кДж/г;

t2 - температура низа экстракционной колонны;

t​1 - температура экстрактного раствора на выходе из холодильника;

c - средняя удельная теплоемкость циркулирующего раствора.

Количество рециркулята не должно превышать 30% от общего объема фаз, в противном случае нормальный режим колонны будет нарушен.

Рассчитываем скорость движения фаз в экстракционной колонне по формуле:



,

где,

 u - массовая скорость, кг/м2(ч;

dнс - диаметр насадки, м;
( - кинетическая вязкость, мм2/с.

Значения скорости движения фаз, считая на сумму объемов рафинатного и экстрактного растворов, выходящих из насадочных колонн: 10-12 м3/м2ч при очистке сырья фенолом и около 20 м3/м2(ч - при очистке фурфуролом. Диаметр экстракционной колонны вычисляют, исходя из средней суммарной условной скорости смеси и общего рафинатного и экстрактного растворов [12]:



,

где F - площадь поперечного сечения колоны, м2;

W - суммарная условная скорость смеси, м3/м2(ч.

Откуда 


Высота экстракционной колонны складывается из высоты зон отстоя над верхней и под нижней тарелками.

Высоту отстойных зон подсчитывают исходя из времени пребывания растворов в отстойных зонах (для рафинатного раствора 6-95 мин, экстрактного - 30-40 мин) по формуле [12]:



,

где,

 h - высота отстойной зоны, м;

t - время отстоя раствора, с;

Vp - объем раствора, прошедшего через рассчитываемую зону, м3/ч;

F - площадь поперечного сечения колонны, м2.

Роторно-дисковые контакторы

На некоторых промышленных установках селективной очистки сырья фурфуролом и другими растворителями, не образующими стойкой эмульсии с очищаемым сырьем, в качестве экстракционного аппарата используются роторно-дисковые контакторы (РДК).

РДК представляет собой вертикальный цилиндрический аппарат (рис.1) с неподвижными кольцевыми перегородками и вращающимися дисками, укрепленными на общем валу (роторе). Обычно диаметр диска di в 1,5-2 раза меньше диаметра аппарата. Каждый вращающийся диск расположен между неподвижными перегородками. Нижняя и верхняя части аппарата являются отстойными зонами, которые отделены от зоны экстракции ситчатыми тарелками. В случае использования РДК для целей деасфальтизации в верхней зоне расположен змеевик парового подогревателя.
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Диаметры РДК в зависимости от мощности установки составляют 1,0-3,0 м. Высота колонны 12-20 м. Скорость вращения ротора от 12 до 50 об/мин. Суммарная допустимая скорость движения растворов в контакторе при очистке фурфуролом составляет от 8 до 15 м3/м2(ч; при деасфальтизации пропаном от 30 до 45 м3/м2(ч.

Расчет производится в следующем порядке [17]:

Составление материального и теплового баланса РДК,;

Определение диаметра контактора;

Определение высоты контактора.

Рабочая высота контактора:
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где h1 - высота верхней отстойной зоны;

h2 - высота нижней отстойной зоны;

h3 - высота экстракционной зоны.

Высоту верхней и нижней отстойных зон определяют, исходя из времени пребывания растворов в отстойных зонах (см. ранее). Высота экстракционной зоны контактора подсчитывается по формуле:
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где,

 n - число камер, ограниченных кольцевыми перегородками (рис.1);

hk - расстояние между кольцевыми перегородками.

Расстояние между кольцевыми перегородками вычисляется из соотношения:
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, где Дk - диаметр контактора.

Число камер определяется в зависимости от диаметра РДК (табл.6).

Таблица 6 - Зависимость числа камер n от диаметра РДК

	Дk, мм
	1000
	1200
	1400
	1600
	1800-3000

	n
	30
	26
	24
	21
	20


Определение геометрических размеров внутренних элементов РДК [3, 13].

На эффективность и пропускную способность РДК большое влияние оказывают размеры диска, внутренний диаметр кольцевых перегородок, соотношения между таковыми и диаметром корпуса аппарата, а также число оборотов ротора. 

Диаметр диска ротора определяется по формуле:
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где Др - диаметр диска ротора;

Дk - диаметр контактора;

К - коэффициент; К=0,48(0,51

Внутренний диаметр (Дс) кольцевых перегородок:
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Число оборотов ротора определяется по формуле:



,

где,

N - число оборотов ротора, об/сек;

hk - расстояние между кольцевыми перегородками;

Дk - диаметр контактора;

Дp - диаметр диска ротора.

Мощность (W) электродвигателя для вращения ротора подбирается в зависимости от диаметра аппарата (табл.7).
Табл. 7 - Зависимость мощности электродвигателя от диаметра РДК

	Дк, мм
	1200
	1400
	1600
	1800
	2000
	2200
	2400
	2800
	3000

	W, л.с.
	0,30
	0,40
	0,52
	0,65
	0,83
	1,10
	1,28
	1,65
	2,40


Регенерация растворителя из растворов раифината и экстракта

Регенерационная часть любой установки селективной очистки состоит из трех отдельных секций:

1) регенерация растворителя из рафинатного раствора;

2) регенерация растворителя из экстрактного раствора;

3) регенерация растворителя из водного раствора, или из азеотропной смеси или смеси паров растворителя с парами воды.

Схема регенерационного блока в значительной мере зависит от свойств применяемого для очистки растворителя.

1. Регенерация растворителя из рафинатного раствора.

Вследствие малой растворимости селективных растворителей в рафинате, содержание их в рафинатном растворе обычно составляет 10-20% масс.

Отгон растворителя от рафинатного раствора производится обычно в две ступени. Для полного удаления растворителя остатки его отпариваются водяным паром, вводимым в низ колонны, из которой отводится готовый рафинат. Для повышения качества рафината отгон растворителя ведут под вакуумом, но нередко и под атмосферным давлением.

Отгон растворителя от рафинатного раствора осуществляется в рафинатной колонне, состоящей из двух секций: верхней - испарительной и нижней - отпарной.

В рафинатной колонне установок фенольной очистки испарительная и отпарная секция разделены глухой перегородкой.

Рафинатная колонна установки фурфурольной очистки выполняется обычно как одна колонна без глухой перегородки между обеими секциями.

Поэтому расчет рафинатных колонн установок фенольной и фурфурольной очистки ведется по разной методике.

Схема расчета рафинатной колонны установки фенольной очистки
И с п а р и т е л ь н а я      с е к ц и я

1. Определение температуры нагрева рафинатного раствора.

Температура ввода рафинатного раствора в испарительную колонну должна обеспечивать такую долю отгона фенола, чтобы остаточное содержание фенола в равновесной жидкости не превышало 5% масс. Температура ввода сырья в колонну определяется по изотерме паро-жидкостного потока или по программе OIL на ЭВМ [18].

2. Определение температуры верха испарительной секции колоны.

Эта температура соответствует температуре кипения растворителя при принятом давлении над верхней тарелкой колонны.

3. Определение количества орошения.

Количество орошения определяется по формуле:
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где,

 Rор - количество орошения, кг/ч;

Q1 - количество тепла, поступающего в колону, кДж/ч;

Q2 - количество тепла, уходящего из испарительной секции с раствором рафината (температура раствора рафината может быть принята примерно на 5° ниже температуры поступления исходной смеси в колонну), кДж/ч;

Q3 - количество тепла, уходящего из колонны с парами растворителя, кДж/ч;

qn - энтальпия паров растворителя при температуре верха колонны, кДж/кг;

qж - энтальпия жидкого орошения при t (50-70°С), кДж/кг.

4. Составление материального и теплового баланса испарительной секции колонны.

5. Определение диаметра колонны по объему паров с учетом количества орошения и допустимой (предварительно рассчитанной) скорости паров [19].

Суммарная масса паров равна:



, кг/ч.

Объем паров растворителя (м3/ч) в верхней части колонны равен:



,

где,

Т – температура ввода сырья, °С;

Р – давление в колонне, МПа;

Gi – количество фенола, кг/ч;

Mi – молярная масса фенола;

Gp – количество рафината, кг/ч.

Допустимая линейная скорость паров и диаметр колонны определяется по общеизвестным формулам [19-20]. Для ориентировочных расчетов допустимая скорость паров может быть принята в пределах 0,2-0,8 м/с. Полученный диаметр рекомендуется проверить по жидкостной нагрузке. Расчет сводится к определению величины подпора слива h над сливной перегородкой.



,

где,

 Qж - объем жидкости в рассматриваемом сечении, м3;

 В - длина сливной перегородки, рассчитывается по формуле В=r(2 или принимается равной 0,75-0,8.

Для обеспечения нормальной работы колонны подпор жидкости не должен превышать 0,05 м.

О т п а р н а я     с е к ц и я

Температура раствора, поступающего в эту секцию, принимается на 5°С ниже температуры раствора рафината, выходящего из испарительной секции.

1. Определение температуры низа колонны как температуры остатка, охлажденного вследствие испарения растворителя. Искомую температуру определяют из равенства:
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где,

t2 - искомая температура низа колонны, °С;

t1 - температура рафинатного раствора, поступающего в отпарную колонну, °С;

gp - количество отгоняемого растворителя, кг/ч;

r - скрытая теплота испарения растворителя, кДж/кг;

gm - количество рафината, уходящего с низа колонны, кг/ч;

c - удельная теплоемкость рафината (около 2,1 кДж/кг°С).

3. Определение температуры верха отпарной секции.

а) Без учета водяного пара (как температуры кипения растворителя при данном общем давлении).

б) Определение парциального давления паров растворителя:
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где,

Рр​ - парциальное давление паров растворителя;
gp - количество отгоняемого растворителя, кг/ч;

Z - количество вводимого в колонну водяного пара, (3-5 масс. % от рафината), кг/ч;

( - общее давление над верхней тарелкой в колонне;

М - молярная масса растворителя;

18 - молярная масса воды.

в) Определение температуры верха отпарной секции как температуры кипения растворителя при давлении Рр.

4. Составление материального и теплового балансов отпарной колонны.

5.  Определение количества холодного орошения исходя из теплового баланса.

6.  Уточнение и подбор температуры верха с учетом орошения.

7.  Определение диаметра отпарной колонны по объему пара под верхней тарелкой при принятой их скорости [19].

8.  Составление окончательного материального и теплового балансов.

9.  Определение диаметра и высоты колонны (число тарелок принимается: обычно число тарелок не превышает 16-ти, не считая двух отбойных).

Схема расчета рафинатной колонны установки фурфурольной 
очистки

1. Определение температуры нагрева рафинатного раствора и доли отгона паров фурфурола;

2.  Определение температуры верха колонны.

3.  Определение температуры низа колонны.

4.  Составление материального и теплового балансов колонны.

5.  Определение количества орошения (орошение производится сухим фурфуролом, имеющим температуру 60°С).

6.  Уточнение и подбор температуры верха колонны и количества орошения.

7.  Определение диаметра колонны по объему паров под верхней тарелкой.

8.  Составление окончательного материального и теплового балансов.

9.  Определение высоты колонны.

Регенерация растворителя из экстрактного раствора

Расчет осушительной колонны

Порядок расчета регенерации фенола несколько отличается от расчета регенерации растворителя из рафинатного раствора. Особенностью является то, что кроме экстрактного раствора в материальный поток подают фенольную воду после отпарки фенола из рафинатного раствора. Для выделения сухого растворителя производится обезвоживание экстрактного раствора в осушительной колонне. С верха ее уходят пары азеотропной смеси фенола и воды. Количество азеотропной смеси определяют исходя из количества содержащейся в экстрактном растворе воды и состава азеотропной смеси. 

Как известно [11], при давлении в колонне (0,135 МПа азеотропная смесь состоит из 88% воды и 12% масс. фенола. Следовательно, количество фенола в азеотропной смеси будет равно:



,

Где,

Gф.аз. - количество фенола в азеотропной смеси, кг/ч;

Gв - количество воды в азеотропной смеси, кг/ч.

Количество фенола в безводном экстрактном растворе, выводимом с низа колонны, определяется как разность между суммарным количеством фенола, поступающим в колонну, и фенолом, выводимом с верха колонны.
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На верхнюю тарелку сушильной колонны подается азеотропная смесь (орошение); примерный состав орошения: 12 % масс. фенола и 88 % воды. Соотношение количества орошения к балансовому количеству азеотропной смеси (пары, направляемые в абсорбер) 1:1 по массе. 

Перед расчетом осушительной колонны следует установить количество и состав подаваемой в нее смеси экстрактного раствора с конденсатом паров (из отпарных колонн); часть этого конденсата обычно подается в низ экстракционной колонны. Раствор, направляемый на обезвоживание в сушильную колонну, предварительно нагревают до 130-160°. При этих температурах парообразование не наблюдается, если содержание воды в растворе умеренное. На основании материального и теплового балансов определяют температуру низа колонны и количество тепла, передаваемого парами фенола в кипятильнике, количество и температуру которых получают в процессе расчета экстрактной испарительной колонны.

Порядок расчета:

1.  Определяется питание сушильной колонны.

2.  Составляется материальный баланс колонны:

2.1. Определяется состав и количество азеотропной смеси, исходя из количества поступающей в колонну воды;

2.2. Определяется количество орошения;

2.3. Рассчитываем количество фенола, выводимое с верха и низа колонны.

3.  Составляется тепловой баланс.

3.1. Принимаем температуру верха, соответствующую температуре кипения азеотропной смеси;

3.2. Температуру низа колонны находят как температуру начала ОИ сухого фенола;

3.3. Принимаем температуру экстрактного раствора;

3.4. Составляем тепловой баланс.

4.  Определяется тепловая нагрузка кипятильника, обогреваемого парами фенола из экстрактной испарительной колонны.

5.  Определяют основные размеры колонны.

Расчет испарительной экстрактной колонны

Исходными данными для расчета экстрактной испарительной колонны для выделения фенола из сухого экстрактного раствора являются:

· Количество, состав и температура сухого раствора, поступающего в рассчитываемую колонну.
· Давление (0,35-0,4 МПа) на выходе паров сухого фенола из колонны; с повышением давления более эффективно используется тепло паров фенола в кипятильнике, который обслуживает сушильную колонну.
· Содержание фенола в смеси (примерно 5%), отводимой с низа экстрактной колонны в отпарную колонну.
· Давление в нижней зоне колонны.

Порядок расчета испарительной экстрактной колонны следующий:

1.  Определяют температуру нагрева и количество фенола в паровой и жидкой фазе в экстрактном растворе на выходе из змеевика печи и на входе в испарительную колонну (ЭВМ);

2.  Рассчитывают балансовое количество фенола в составе паров, уходящих с верха колоны, и температуру этих паров;

3.  Определяют количество паров в жидкости, отводимой с низа колонны, и температуру жидкости.

Экстрактная испарительная колонна в  отличие от односекционной рафинатной испарительной колонны состоит из трех секций. Поэтому  расчет этой колонны значительно сложнее и более детальный расчет колонны выполняется по заданию руководителя проекта (расчет температуры жидкости, отводимой с полуглухой тарелки и направляемой в змеевик печи; полезной тепловой нагрузки змеевика печи и количества паров фенола на выходе из него и т.д.).

На основании расчетных данных материального и теплового балансов определяют основные размеры колонны.

Отпарная экстрактная колонна

Экстрактная отпарная колонна работает при атмосферном давлении, расход пара не более 3% масс. от экстракта, температура на 20-30°С ниже предыдущей ступени регенерации, остаток растворителя в экстракте на выходе из отпарной колонны не более 0,005% масс., орошение - сухой растворитель. Порядок расчета - обычный для расчета колонн этого типа [19].

3.3  Деперафинизация и обезмасливание

В процессе депарафинизации из рафинатов удаляются твердые углеводороды, что приводит к резкому понижению температуры застывания рафинатов.

При получении масел из малопарафинистых нефтей депарафинизации не производят, а нужную температуру застывания масла обеспечивают добавлением присадок.

Физико-химические свойства масляного сырья после депарафинизации меняются в следующих направлениях: температура застывания понижается, вязкость и коксуемость повышаются, вязкостно-температурные свойства ухудшаются.

При составлении общей схемы переработки процесс депарафинизации, как правило, предшествует процессу доочистки. При выборе технологической схемы процесса руководствуются такими показателями, как доступность применяемого растворителя, температурный эффект депарафинизации и выход депарафинированного масла. Хорошо зарекомендовали себя схемы с порционной подачей растворителя и совмещенная схема депарафинизации, в которой за процессом депарафинизации следует в пределах одной технологической установки процесс обезмасливания [21, 22].

При получении масел с очень низкой температурой застывания (минус 45°С для трансформаторного и других масел с еще более низкой температурой застывания) производят глубокую депарафинизацию; в некоторых случаях раствор сырья охлаждают до температуры минус 60°С с применением в качестве охлаждающих агентов последовательно - аммиака и этана. Эксплуатационные расходы значительно повышаются с понижением температуры фильтрации.

Обычно для обеспечения нужной температуры застывания депарафинированного масла фильтрацию ведут при температуре на 2-3° ниже, чем следует исходя из ГОСТа на получаемое масло и температурного эффекта депарафинизации, характерного для применения растворителя. Тип, состав и количество растворителя выбирают на основании литературных и практических данных. 

Температура фильтрации (депарафинизации):
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где,

tg - температура фильтрации; 

tзм - температура застывания депарафинированного масла;

tэ - температурный эффект депарафинизации.

При выборе значения температуры tзм исходят не только из требования ГОСТа по данному показателю, но и учитывают возможность повышения температуры застывания на 1-1,5° в результате дальнейшей гидродоочистки депарафинированного рафината; например, если необходимо получать базовое масло с температурой застывания не выше минус 25°, то рекомендуется принять значение tзм равным минус 27°.

Выход депарафинированного масла, гача и петролатума зависит от содержания твердых углеводородов в депарафинируемом продукте, от его фракционного состава и глубины депарафинизации, а также от содержания масла в гаче и петролатуме.

Степень разбавления при депарафинизации остаточного сырья больше, чем при депарафинизации дистиллятного.

Расчет установки депарафинизации начинают с составления материального баланса процесса по сырью (при выполнении первой части проекта) и по растворам (при расчете установки или отдельного ее узла).

Выходы депарафинированного масла и гача или петролатума, необходимые для составления материального баланса по сырью, определяют на основании литературных и практических данных, приведенных для заданного сырья или сырья, близкого к нему по химическому составу. Для каждого из рафинатов (дистиллятных и остаточного - после селективной очистки деасфальтизата) составляет отдельный материальный баланс.

При составлении материального баланса установки депарафинизации по растворам в качестве сырья принимают тот рафинат, из которого в дальнейшем получают указанный в задании целевой продукт.

Количество растворителя в растворе депарафинированного масла определяют по разности между количеством растворителя, взятого для разбавления сырья и промывки лепешки на фильтре, и количеством растворителя, уходящим с лепешкой (гача или петролатума).

Содержание растворителя в лепешке рекомендуется принимать: 50-80% масс. в гачевой и 70-85% масс. в петролатумной (в расчете на лепешку).

В соответствие с заданием рассчитывают либо кристаллизационное и фильтровальное отделение, либо один из узлов или аппаратов блока регенерации растворителя.

Исходными данными для расчета установки депарафинизации определенной мощности являются:
· Растворитель и его состав (при смешанном растворителе) выбирается проектантом.
· Количество растворителя на разбавление сырья (согласно литературным и практическим данным) и разжижение лепешки.
· Количество растворителя на холодную промывку лепешки на фильтре (по литературным и практическим данным).
· Температура застывания депарафинированного масла (по техническим нормам на целевой продукт).
· Температурный градиент для данного растворителя, на основе которого определяется конечная температура охлаждения.
· Температура охлаждения раствора сырья в регенеративных кристаллизаторах и кристаллизаторах, охлаждаемых хладагентами.
· Выход масла и гача или петролатума в процентах (по литературным или практическим данным).
· Содержание масла в гаче или петролатуме (принимается).
· Производительность фильтров и скорость фильтрации.

Расчет кристаллизационного отделения

А. Регенеративные кристаллизаторы

1. Линейная скорость раствора сырья.

Линейная скорость раствора сырья в кристаллизаторах определяется по формуле:
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где,

W - скорость раствора, м/с;

Vр-ра - объем раствора, м3/ч;

S - площадь поперечного сечения внутренней трубы кристаллизатора, м2.

Объем раствора слагается из объемов отдельных компонентов растворителя и объема сырья.

Линейная скорость раствора сырья в кристаллизаторах не должна превышать 1,0 м/с. В случае превышения указанной скорости раствор депарафинированного масла подается параллельными потоками.

2. Тепловой расчет регенеративных кристаллизаторов.

При расчете задаются:

а) температурой раствора сырья, поступающего в первый регенеративный кристаллизатор (после предварительного охлаждения сырья водой);

б) температурой поступающего в регенеративные кристаллизаторы фильтрата (на 2-3°С выше температуры фильтрации);

в) температурой выхода охлаждения раствора сырья (от +5 до -10° при охлаждении его фильтратом после аммиачного охлаждения и от -20 до -25° при охлаждении фильтратом после этанового охлаждения).

Определяется:

а) количество Q тепла, передаваемое фильтрату:
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где Q1 - количество тепла, передаваемое охлаждаемым раствором сырья;

Q2 - тепло кристаллизации;

( -коэффициент, равный (0,96-0,98).
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где,

 g - количество раствора, поступающего в регенеративные кристаллизаторы, кг/ч;

q1 - энтальпия раствора, поступающего в регенеративные кристаллизаторы при температуре t1, кДж/кг;

q2 - энтальпия раствора после охлаждения в регенеративных кристаллизаторах до температуры t2, кДж/кг.

Энтальпия раствора определяется по правилу аддитивности. 

Энтальпию сырья и депарафинированного масла вычисляются по формуле Крэга, а энтальпию растворителей находят по таблицам (см. Приложение).

Тепло кристаллизации Q2 определяется по формуле:
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где,

 gм - количество депарафинируемого сырья;

( - количество твердых углеводородов, выделившихся при охлаждении в регенеративных кристаллизаторах, в процентах от депарафинируемого сырья;

( - скрытая теплота кристаллизации парафина, равная 193-205 кДж/кг.

Количество выкристаллизовавшихся до данной температуры t2 углеводородов определяют исходя из выхода гача или петролатума (по материальному балансу) и из содержания в них масла.

Считают, что количество выкристаллизовавшихся углеводородов в рассчитываемом интервале прямо пропорционально глубине охлаждения.

Тогда количество выкристаллизовавшихся углеводородов до любой температуры, более высокой, чем конечная температура охлаждения, определяют по формуле [2, 12]:
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где,

 а - количество твердых углеводородов в мас. % от депарафинируемого продукта, выкристаллизовавшихся до заданной температуры;

t1 - начальная температура кристаллизации (температура помутнения);

t2 - любая промежуточная заданная температура (в частности, температура на выходе из регенеративных кристаллизаторов);

A - содержание твердых углеводородов в гаче или петролатуме в % от депарафинируемого продукта;

tk - конечная температура охлаждения (температура депарафинизации).

Количество содержащихся в гаче или петролатуме твердых углеводородов А определяют по формуле [2]:
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где В - выход гача или петролатума в мас. % от депарафинируемого сырья;

С - содержание масла в гаче или петролатуме в % (от гача или петролатума).

Температуру выхода фильтрата из регенеративных кристаллизаторов tx определяют после предварительного нахождения из уравнения величины qф:
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где,

Q - тепло, передаваемое фильтрату, кДж/ч;

gф - количество фильтрата, кг/ч;

qф - энтальпия фильтрата, уходящего из регенеративных кристаллизаторов при искомой температуре tх;

q1ф - энтальпия фильтра, поступающего в регенеративные кристаллизаторы (при температуре на 3-4° выше температуры фильтрации), кДж/ч.

Найдя qф, определяют затем температуру tх по графику зависимости теплосодержания фильтрата от температуры.

Число регенеративных кристаллизаторов вычисляют исходя из средней разности температур, численного значения величин Q и коэффициента теплопередачи (К), а также поверхности теплопередачи типового кристаллизатора (70 или 85 м2).

Коэффициенты теплопередачи (К) для кристаллизаторов рассчитываются на ЭВМ или принимаются в пределах 335-712 кДж/м2(ч(°С. В этих кристаллизаторах соблюдается противоток.

Скорость охлаждения раствора сырья:
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где,

 t1 и t2- соответственно температуры раствора сырья при входе и выходе из регенеративных кристаллизаторов, при условии, что t1 близка к температуре помутнения раствора;

( - время пребывания раствора в кристаллизаторах, ч.
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где,

 Vкр - объем полости внутренних труб рассчитываемой группы регенеративных кристаллизаторов, м3;

Vр-ра - объем раствора сырья, м3/ч.

Рекомендуемые скорости охлаждения указаны в [10].

Расчет аммиачных кристаллизаторов

Температура раствора сырья на входе в аммиачные кристаллизаторы равна температуре выхода из регенеративных. Температура на выходе из аммиачных кристаллизаторов равна конечной температуре охлаждения сырья. Определив теплосодержание раствора рафината при указанных температурах, находят количество тепла, отданное аммиаку (Q), поверхность теплообмена и число аммиачных кристаллизаторов.

Определив энтальпию раствора рафината при температуре на выходе кристаллизаторов, находят количество тепла (Q), отданное аммиаку, поверхность теплообмена и число аммиачных кристаллизаторов. По величине Q рассчитывают мощность компрессора для подачи аммиака [24] и по каталогу подбирают соответствующий тип компрессора.

При расчете кристаллизаторов определяют расход хладагента. Скрытые теплоты парообразования и давление насыщенных паров хладагента приведены в [24].

Расчет кристаллизаторов смешения

Технико-экономические показатели установок  депарафинизации масел можно значительно повысить с применением кристаллизатора смешения - кристаллизатора процесса "Дилчил". 

Преимущества кристаллизаторов смешения по сравнению с кристаллизаторами скребкового типа следующие:

· получение крупных и однородных кристаллов парафиновых углеводородов, что позволяет увеличить скорость фильтрования, выход депарафинируемого масла, снизить расход растворителя на промывку осадка на фильтре, следовательно, снизить энергозатраты на его регенерацию;

· уменьшение количества кристаллизаторов и выбросов растворителя и хладагентов в окружающую среду.

Технологический расчет кристаллизатора смешения заключается в определении оптимального количества секций, их высоты, температуры суспензии после каждой секции, общей высоты кристаллизатора.

Для технологического расчета кристаллизатора смешения А.Ф.Коржом разработана программа "ОРДЕП" [25], которая выполняется после выбора и обоснования исходных данных, приведенных в технической и патентной литературе [26, 27].
Расчет фильтровального отделения

Материальный баланс блока фильтровального отделения рассчитывают на ЭВМ [28].

Исходные данные для расчета:

· расход рафината, кг/ч;

· массовая доля масла в сырье;

· коэффициент вытеснения масла из осадка при промывке на первой ступени (рекомендуется 0,4-0,8);

· расход растворителя:

· на смешение с сырьем (масс. доли на сырье);

· на промывку осадка фильтра первой ступени;

· на промывку осадка фильтра второй ступени;

· в шнек.

Результаты расчета материального баланса блока фильтрования отделения выводят на экран в виде таблицы.

Определение количества фильтров

Количество фильтров зависит от производительности установки. Согласно [10], "пропускная способность фильтров при депарафинизации различных видов сырья колеблется от 70-100 л/м2ч для вязких дистиллятов и остаточных масел и до 115-140 л/м2ч для маловязких дистиллятных масел, считая на депарафинируемое сырье". Количество фильтров определяют по формуле:



,

где,

n - количество фильтров;

F - необходимая поверхность фильтрации, м2;

G - количество получаемого депарафинируемого масла, кг/ч;

( - плотность масла, кг/м3;

C - условная пропускная способность фильтра, л/м2(ч;

F1 - площадь фильтрации одного вакуум-фильтра, м2 (70 м2).

Регенерация растворителя из фильтрата и растворов гача и петролатума

Регенерация растворителя из растворов депарафинированного масла и гача (петролатума) осуществляется в отгонных и отпарных колоннах. Схема регенерации и технологический режим отгонных колонн должны обеспечивать минимальный расход водяного пара и снижение энергопотребления при максимальном использовании тепла горячих продуктов блока регенерации. Методику расчета отгонных колонн можно найти в методических указаниях [29] и в литературе [30].

Обезмасливание гача и петролатума

Гач или петролатум подвергается обезмасливанию с целью получения соответственно парафина (сырца) и церезина (сырца). Из отходов обезмасливания в отдельных случаях получают технический вазелин.

Процесс обезмасливания на современных заводах производится на том же оборудовании, что и процесс депарафинизации, но при более высоких температурах (минус 5 плюс 30°), в две ступени и повышенных количествах растворителя (400-1000 % масс. на обезмасливаемый гач или петролатум). Для составления материального баланса по растворам можно пользоваться литературными данными [5, 10]. В [10] рекомендуются следующие соотношения растворителя и сырья при двухступенчатом его обезмасливании.

	
	Масс. % растворителя от гача или петролатума

	Ступень I
	

	разбавление сырья
	100-300

	промывка I лепешки
	50-100

	разжижение I лепешки
	50-100

	Ступень II
	

	разбавление I лепешки
	100-150

	промывка II лепешки
	50-100

	разжижение II лепешки
	50-150

	
	    Всего                         400-900


Табл.8 - Исходные данные для составления материального баланса процесса обезмасливания петролатума и гача [3]

	I. Обезмасливание гача
	

	А. Примерный состав гача
	

	1
	Твердых углеводородов, % масс.
	80-85 

	
	в том числе:
	

	
	а) низкоплавкого парафина
	15-25 

	
	б) высокоплавкого парафина (сырца)
	55-70 

	2
	Масла,  % масс.
	10-20 

	Б. Выходы при обезмасливании
	

	1
	Парафин-сырец, % масс.
	55-70 

	
	(содержание низкоплавкого и высокоплавкого парафина в отношении 1:1 по массе)
	30-45 

	
	При глубоком обезмасливании гача
	до 40 

	2
	Отходы обезмасливания, % масс.
	по разности

	II. Обезмасливание петролатума
	

	А. Примерный состав петролатума
	

	1
	Твердых углеводородов, % масс.
	70-80 

	
	в том числе:
	

	
	а) низкоплавких
	35-40 

	
	б)высокоплавких
	30-40 

	2
	Масла, % масс.
	25-30 

	Б. Выходы при обезмасливании *
	

	1
	Церезин-сырец, % масс.
	30-40 

	
	При глубоком обезмасливании петролатума
	до 25 

	2
	Отходы при обезмасливании, % масс.
	по разности

	* Зависит от потенциального содержания высокоплавких твердых 
углеводородов


Из отходов могут быть получены по варианту I низкоплавкие углеводороды (около 50%) и отходы - масло (около 50%); а по варианту II - технический вазелин (75%) и отходы в количестве примерно 25%.

3.4  Гидродоочистка

Каталитическая гидродоочистка применяется для улучшения качества как депарафинированных рафинатов, так и твердых углеводородов (парафина-сырца, церезина-сырца). В первом случае этот процесс заменяет процесс контактной доочистки дистиллятных и остаточных масел отбеливающими землями, а во втором - процесс перколяционной доочистки.

Процесс гидроочистки осуществляется при давлении 3,5-4,0 МПа, температуре 300-380°С, объемной скорости подачи сырья от 0,5 до 3-4 ч-1, объемном отношении ВСГ к сырью от 300 до 800. Расход водорода на реакцию составляет 0,1-0,5% масс., содержание (объемное) водорода в ВСГ - 75-85% [21, 27]. В зависимости от режима глубина очистки от соединений серы достигает 70%, а глубина деазотирования - 40%. Ароматические углеводороды гидрируются не глубже чем на 30%.

Технологическая схема процесса гидроочистки приведена в [27], материальный баланс - в табл. 9.

Табл.9 - Материальный баланс процесса гидроочистки масел из сернистого сырья

	Показатель
	Масла

	
	дистиллят
	остаточное

	Поступило, % масс.
	
	

	сырье
	100
	100

	водород (100%) на реакцию
	0,3
	0,45

	Всего:
	100,3
	100,45

	Получено, % масс.
	
	

	масло
	98,5
	97,5

	отгон
	1,0
	1,6

	сероводород
	0,,3
	0,35

	углеводородные газы
	0,5
	1,0

	Всего:
	100,3
	100,45


После гидроочистки улучшаются такие характеристики масла как цвет, стабильность цвета, коксуемость, восприимчивость к присадкам, индекс вязкости увеличивается на 1-2 единицы, температура застывания может повышаться на 1-2°С.

Особенностью использования гидроочистки является возможность различного сочетания с другими технологическими процессами производства масел. Предварительная гидроочистка сырья перед установкой селективной очистки позволяет снижать глубину экстракционной очистки, тем самым увеличить отбор рафината.

Гидроочистка рифаната перед депарафинизацией дает возможность повысить производительность процесса депарафинизации и улучшить качество депаранированного масла.

В результате гидроочистки парафина-сырца после обезмасливания улучшаются его цвет и стабильность цвета, а также снижается содержание в нем серы. Из парафина-сырца с концом кипения не выше 480° и содержанием масла не более 0,8% путем гидроочистки можно получить технические парафины марок А и Б. Гидроочистку парафина в зависимости от качества исходного сырья проводят на алюмокобальтмолибденовом катализаторе при температуре 200-300°С, давлении 2,0-5,0 МПа, объемной скорости подачи сырья от 0,5 до 2 ч-1, при кратности циркуляции водородсодержащего газа от 500 до 2000 нм3 на 1 м3 сырья. Выход очищенного парафина от исходного парафина-сырца составляет 98,5-98,7% масс. [32].

Рекомендации к выбору схемы, составлению материального баланса и расчету реактора гидроочистки даны в [31]. В результате расчета определяется состав получаемых продуктов, объем катализатора, количество тепла, вносимого в реактор со свежим сырьем и циркулирующим ВСГ, и отводимого из реактора реакционной смесью. На основании данных материального и теплового балансов определяют геометрические размеры реактора гидроочистки. При расчете реактора и сепараторов процесса гидроочистки рекомендуется пользоваться программой "Oil", позволяющей уменьшить трудности расчетов при определении состава и количества паровой и жидкой фаз, давления насыщенных паров и молекулярной массы компонентов.

Экзотермическая теплота реакции процесса гидродоочистки масляного сырья с низким содержанием непредельных углеводородов невелика (от 62 до 80 кДж/кг сырья). Поэтому реактор не имеет устройств для отвода тепла. Не предусматривается также и ввод холодного циркулирующего газа в промежуточную зону реактора [23].

Примеры расчета реакторного блока и сепараторов установки гидроочистки даны в [31].

3.5  Каталитическая депарафинизация

Процесс каталитической депарафинизации и гидроизомеризации высокозастывающих парафиновых углеводородов предназначен для получения низкозастывающих масел с высоким индексом вязкости вместо дорогостоящей низкотемпературной депарафинизации в растворе МЭК-толуол. Для повышения эффективности данного процесса в сырье требуется пониженное содержание ароматических углеводородов.

В качестве сырья каталитической депарафинизации используются рафинаты, масла гидрокрекинга, гачи, слоп-вокс, получаемый на установке обезмасливания [33].

Технологический режим процесса: температура 360-420°С, давление - 4-8 МПа, объемная скорость подачи сырья - 0,5(4 ч-1, выход целевого продукта составлял 75-95 % масс. Технологическая схема процесса аналогична схеме процесса гидроочистки. Основные аппараты установки: печь, реактор, газожидкостные сепараторы высокого и низкого давления, стабилизационная колонна, узел очистки ВСГ от сероводорода.

Расчет материального и теплового балансов, геометрических размеров основных аппаратов аналогичен расчету установки гидроочистки масел [31].
3.6  Гидрокрекинг

Назначение процесса – глубокое химическое превращение всех групп и соединений всех классов с целью получения высокоиндексных базовых масел. При гидрокрекинге заметно уменьшается вязкость сырья, происходит гидрогенолиз гетероатомных соединений с образованием сероводорода, воды, окислов азота.

Сырье гидрокрекинга - вакуумный газойль, деасфальтизаты и их смеси. Целевой продукт - гидрогенизат, направляемый на производство базовых масел после стабилизации с последующей вакуумной разгонкой на масла - компоненты различной вязкости. Особенности масел гидрокрекинга - высокий индекс вязкости, более высокие выходы базовых масел и хороший цвет.

Технологические параметры процесса масляного гидрокрекинга зависят от состава сырья и катализатора, а также от требований, предъявляемых к базовым маслам.

Технологический режим процесса гидрокрекинга (масляный вариант):

	температура, °С
	320-425

	давление, МПа
	10-25

	объемная скорость подачи сырья, ч-1
	0,4-1,5

	кратность циркуляции ВСГ, м3/м3 сырья
	800-2000

	расход 100%-го водорода на реакцию, % масс. на сырье
	0,2-2,0


Варианты технологических схем процесса гидрокрекинга с целью производства высококачественных масел приведены в [34, 36].

Разновидностью гидрокрекинга является процесс гидроизомеризации парафинов, гача и петролатумов, позволяющий получать из твердого углеводородного сырья низкозастывающие высокоиндексные базовые масла. 

Технологическая схема процесса гидроизомеризации аналогична процессу гидрокрекинга. Технологические параметры представлены ниже:

	температура, °С
	360-440

	давление, МПа
	10-25

	объемная скорость подачи сырья, ч-1
	0,4-1,5

	кратность циркуляции ВСГ, м3/м3 сырья
	800-2000

	расход 100% водорода на реакцию, % масс. на сырье
	0,2-2,0


Методика расчета реактора гидрокрекинга вакуумного газойля с применением ЭВМ приведена в [37], исходные данные для расчета реактора следующие:

· производительность установки;

· относительная плотность сырья;

· фракционный состав сырья;

· объемная скорость подачи сырья в реактор;

· давление на входе в реактор;

· соотношение ВСГ/сырье;

· состав ВСГ;

· температура газосырьевой смеси на входе в реактор;

· температура хладагента - ВСГ на входе в реактор;

· насыпная плотность катализатора.

Расчет реактора позволяет определить состав получаемых продуктов гидрокрекинга, размеры реактора при данной производительности реактора по сырью, количество отводимого тепла, количество катализатора в реакторе.

Примеры расчета сепараторов даны в литературе [23], для ускорения расчета состава и количества фаз рекомендуется пользоваться программой "Oil" для ЭВМ. Методика расчета стабилизационной, атмосферной и вакуумной колонн приведена в литературе [30-31], расчет рекомендуется проводить с использованием ЭВМ.
3.7  Адсорбционная очистка масел

В связи с развитием гидрогенизационных продуктов адсорбционная очистка используется только в производстве специальных масел, во всех остальных случаях ее заменили гидроочисткой. На практике нашли применение непрерывная адсорбционная очистка масел и контактная доочистка масел.

Процесс непрерывной адсорбционной очистки предназначен для удаления полярных компонентов из смазочных масел, в результате улучшается цвет, химическая и термическая стабильность и стабильность цвета масел.

В качестве адсорбента применяют синтетические алюмосиликатные адсорбенты [38], в процессе очистки получают масла: трансформаторное, гидравлическое, технологические нафтеновые, специальные электроизоляцонные. Десорбат используется в качестве мягчителей резиновых смесей, наполнителей каучука и пр. В [39] приводятся следующие основные параметры процесса очистки трансформаторного дистиллята: 
	кратность адсорбент-сырье (по массе)
	(0,5(1,0):1

	скорость восходящего потока в адсорбере
	1,5-2,5 м/ч

	температура в основных аппаратах, °С:
	

	адсорбер
	35-40

	десорбер
	70-90

	сушилка
	130-150

	регенератор
	620-650

	выход очищенного дистиллята, % масс.
	87-89


Мощность установок составляет до 150 тыс.т/год по сырью.

Контактная доочистка масел предназначена для улучшения цвета и повышения стабильности их качества при хранении, а также для отгонки остатков растворителей и продуктов разложения, образующихся на предыдущих стадиях перегонки.

Контактная очистка глинами включает в себя смешение масла с тонко измельченной отбеливающей глиной при высокой температуре с кратковременным контактированием, после чего масло отделяется от глины, этот процесс можно использовать отдельно или в комбинации с процессом кислотной очистки с целью доочистки нейтрализации масляных базовых основ.

Подробно процесс контактной очистки глинами изложен в [10]. Недостатком процесса является потеря значительного количества масла, остающегося в отработанной земле (в лепешке на фильтре). Величина потерь с землей зависит от расхода земли и вязкости очищаемого масла, потери растут с увеличением вязкости масла.

Ниже приводятся данные по содержанию масла в отработанной глине при очистке масел разной вязкости.

	1. Маловязкие масла с вязкостью при 50° от 4 до 25 мм2/c
	20-30%

	2. Масла средней вязкости с вязкостью при 50° от 26 до 52 мм2/с
	30-40%

	3. Вязкие масла с вязкостью при 100° выше 9 мм2/с
	40-50%


Потерю масла с землей определяют исходя из расхода земли, ее влажности и содержания масла в лепешке, снимаемой с фильтра.

Потеря масла с отработанной землей может быть подсчитана по формуле:
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где,

 X - потеря масла с глиной в расчете на сырье, % масс.;

g - расход отбеливающей земли на доочищаемое масло, % масс.;

Z - содержание влаги в отбеливающей земле, % масс. (обычно 10-15% влаги);

m - содержание масла в отработанной глине, % масс.

Основными аппаратами при контактной доочистке являются контактная колонна-сепаратор, трубная печь, фильтр (пластинчатый при периодическом процессе и вакуумный при непрерывном).

По заданию преподавателя рассчитывают колонну-сепаратор и фильтры (вакуумный или пластинчатый). Технологическая схема установки контактной доочистки приведена в альбоме [5].

Расчет колонны-сепаратора

Колонна-сепаратор предназначена для контактирования масла с глиной (отбеливающая земля с диаметром частиц 0,07-0,08 мм) при повышенной температуре, а также для отделения паров.

Колонна-сепаратор (рис.2) состоит из двух цилиндров, соединенных конусным кольцом. Низ колонны также оканчивается конусом.

[image: image38.wmf]селективная

очистка

депарафи

-

низация

погон

100

% 

маасс

.

экстракт

54

,

6

% 

масс

.

гач

17

,

2

% 

масс

.

45

,

4

% 

масс

.

28

,

2

%

масс

.

базовое масло 

ИВ

=

103


[image: image26.png]5

s





Цилиндрическая часть колонны в виде юбки продолжена до фундамента. Верхняя часть колонны работает как испаритель, нижняя служит для длительного контакта масла с глиной.

Испаритель имеет 6-7 колпачковых тарелок, из них 3 ниже ввода сырья, а 3-4 в верхней части испарителя.

Над верхней тарелкой имеется отбойник - слой колец (50(50 мм) высотой 1 м.

Расстояние между тарелками 0,6-0,8 м.

Расстояние от верхнего днища колонны до слоя колец около 1 м.

Расстояние от ввода сырья до тарелок, расположенных выше и ниже ввода, - 0,6 м.

Исходные данные к расчету колонны-сепаратора (контактной колонны): количество адсорбента (глины) в % на очищаемое сырье, температура контактной доочистки; время контактирования в колонне (20-45 мин) в зависимости от требуемой глубины доочистки, вязкости очищаемого масла и активности адсорбента.

При расчете составляют материальный и тепловой баланс колонны и определяют ее размеры [10, 12].

Материальный и тепловой балансы

а) Материальный баланс

В колонну поступает:

1)  Доочищаемое масло.

2)  Глина в требуемом количестве.

3)  Влага, содержащаяся в глине и испаряющаяся в змеевике печи при нагреве смеси, холодное орошение.

4)  Холодное орошение* .

5)  Перегретый пар, подаваемый в колонну для отпарки легких фракций и поддержания глины во взвешенном состоянии.

Из колонны выходит:
1)  Доочищенное масло.

2)  Отработанная глина, содержащая масло.

3)  Пары низкокипящих фракций (включая пары орошения).

4)  Водяной пар (подаваемый в колонну и полученный при испарении влаги, содержащейся в глине).

б) Тепловой баланс

Тепловой баланс колонны составляется обычным путем. Для составления теплового баланса необходимо знать, в частности, следующее: температуру поступающей в колонну смеси (сырье, глина, испаренная влага); температуру верха колонны** ; температуру выходящей с низа колонны смеси масла с глиной; эта температура на 10-30°С ниже температуры входящей в колонну загрузки.

Потеря тепла в окружающую среду колонной-сепаратором определяется по формуле:
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где,

Qпот - потеря тепла в окружающую среду, кДж/ч;

tк - средняя температура в колонне, °С;

tв - температура окружающего воздуха, °С;

F - поверхность колонны, м2;

K - коэффициент теплопередачи - 21 кДж/м2( ч(°С.

Определение основных размеров колонны. Размеры нижней цилиндрической части колонны

Объем этой части колонны определяют исходя из запаса смеси масла и глины, обеспечивающего заданное время контактирования. Полный объем нижней части колонны должен быть в 1,5 раза больше объема смеси.

При расчете размеров нижнего цилиндра колонны (рис.2) высота h заполнения его смесью принимается равной диаметру этой части колонны.

Диаметр нижней части колонны Dн находят из уравнения:
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где,

V - объем смеси, обеспечивающий необходимое время контактирования, м3;

Dн - диаметр нижней цилиндрической части, м.

Высота цилиндрической части Н=1,5 Дн.

Размеры днища, опорной части колонны и конусного кольца

Высота конического днища колонны - 1 м. Высота опорной части - 2 м. Высота соединяющая обе цилиндрические части колонны конусного кольца - 0,5 м.

Размеры испарительной части колонны

1. Диаметр верхней цилиндрической части колонны определяют исходя из количества и допустимой скорости паров вверху колонны.

Объем паров в верхней части колонны вычисляется по уравнению:



,

где,

 Vn - объем всех паров, проходящих через верхнюю зону колоны, м3/сек;

N - число молей в час всех веществ, находящихся в паровой фазе (легких низкокипящих нефтяных фракций и воды)* ;

P - давление в колонне, кПа; 

Р0 - атмосферное давление, кПа.

Площадь (м2) поперечного сечения верхней части колонны:
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где,

 0,5 - скорость паров, м/с.

Зная площадь поперечного сечения, находят диаметр верхней части колонны и уточняют его (см. принимаемые размеры днищ). Высоту верхней части колонны и общую высоту определяют обычным путем.

Расчет фильтров, служащих для отделения отработанной земли от очищенного масла

Для отделения отработанной земли от масла на установках контактной доочистки применяют фильтры периодического действия (пластинчатые-дисковые, рамные) и вакуумфильтры непрерывного действия. Основная фильтрация производится на дисковом (пластинчатом) или вакуумфильтре. Рамный фильтр служит для удаления небольшого количества земли, не отделившейся при основной фильтрации. Установлено, что 95-98% всей взятой для доочистки земли улавливается при первой фильтрации.

Перед расчетом фильтров следует составить материальный баланс процесса фильтрации.
Пластинчатый фильтр периодического действия [17].

Исходные данные для расчета фильтра:

1.  Число пластин (дисков) - 30-36.

2.  Диаметр пластин - 900 мм.

3.  Максимально допустимая толщина осадка - лепешка 30-40 мм.

4.  Продолжительность вспомогательных операций - 80-85 мин

Общая продолжительность вспомогательных операций 80-85 мин..

Порядок расчета

1.  Определяют объем осадка на фильтре при достижении максимальной толщины осадка по формуле:
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где,

V - объем осадка, м3;

D - диаметр пластины, м;

Z - число пластин;

S - максимально допустимая толщина осадка, м.

2.  Находят плотность осадка (отработанной земли), исходя из процентного содержания масла в отработанной земле и плотностей масла и земли.

3.  Вычисляют вес осадка на всех пластинах (по объему и плотности).

4.  Определяют вес земли на фильтре перед разгрузкой, приняв, что 95% земли, содержащейся в фильтруемом масла, задерживается на дисковом фильтре.

5.  Определяют продолжительность фильтрации (до разгрузки) по формуле:
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где,

 Т - продолжительность фильтрации, час или мин.;

gз - вес отработанной земли на фильтре;

gм - пропускная способность установки контактной очистки по сырью, кг/час;

В - расход сухой земли в масс. % от сырья.

Время фильтрации показывает продолжительность работы фильтра без разгрузки.

Обычно на установках контактной очистки фильтры работают без разгрузки от 2 до 6 ч (в зависимости от количества взятой для очистки глины).

6. Определяют общую продолжительность (Т (мин.) цикла работы:

1.  заправка и разгрузка фильтра;

2.  продувка фильтра и охлаждение;

3.  фильтрация (определяется);

6.  Определяют число циклов Z работы фильтра в сутки:
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8.  Находят производительность фильтра за цикл, исходя из рассчитанного времени фильтрации или принятого, если рассчитанная продолжительность меньше двух часов.

9.  Определяют число фильтров.

Фильтр непрерывного действия. Барабанный вакуумфильтр

При расчете вакуумфильтра определяют поверхность фильтрации и находят число фильтров.

При расчете принимается условная пропускная способность фильтра по фильтрату с 1 м2 поверхности - 600-800 л/ч.

При заданной производительности по фильтрату поверхность фильтрации составит:
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где,

F - полная поверхность фильтра, м2;

U - заданная производительность установки по фильтрату (очищенному маслу), л/ч;

U1 - условная пропускная способность фильтра по фильтрату, л/м2ч.

3.8  Охрана окружающей среды

На установках по производству масел применяют ряд вредных веществ, отрицательно влияющих на чистоту воздушного и водного бассейна: фенол, фурфрол, кетоны, ароматические углеводороды и т.д. На установках гидроочистки и гидродоочистки вместе с углеводородами в атмосферу выбрасывается сероводород, а в виде продуктов сгорания углеводородов - оксид углерода, диоксид серы и оксиды азота, которые являются сильными ядами и после взаимодействия с атмосферной влагой выпадают в виде кислых дождей, губительных для всего живого.

Решение экологических проблем возможно, во-первых, путем разработки и внедрения принципиально новых технологических процессов, использования более эффективных, но менее токсичных растворителей, во-вторых, внедрения замкнутых водооборотных и газооборотных технологических схем [41].

Используя теоретические и практические знания, студент при выполнении курсового проекта должен показать умение решать вопросы охраны природы применительно к конкретному производству, что должно найти отражение при выборе и обосновании технологической схемы установки [40].

Студент должен владеть информацией о методах контроля за состоянием окружающей среды на установке, путях ликвидации последствий нарушения режимов технологических процессов, методах утилизации газообразных отходов производства, альтернативных их сжиганию на факелы, предлагать инженерные решения, направленные на предотвращение выбросов в атмосферу ядовитых веществ, стремиться к разработке безотходной технологии производства.

В работе [41] предлагаются следующие методы очистки загрязненных сточных вод:

· ароматические углеводороды - биообработка, жидкостная экстракция, отпарка, ультрафиолетовое облучение, мокрое окисление воздухом;
· фенолы - биообработка, жидкостная экстракция, отпарка, ионообмен, озонирование, обработка перекисью водорода;
· кетоны - адсорбция, окисление, жидкостная экстракция, отпарка, биообработка.

Однако предлагаемые методы очистки сточных вод дорогостоящи, несмотря на их эффективность, поэтому во избежание борьбы с последствиями, а не с причинами, вопросам защиты окружающей среды при производстве смазочных масел следует уделять значительное внимание еще на стадии проектирования.

 Приложение 1

Табл.1 - Абсолютное давление насыщенного пара фенола

	°С
	мм рт.ст.
	°С
	мм рт.ст.
	°С
	мм рт.ст.
	°С
	мм рт.ст.

	0
	0,10
	60
	5,90
	120
	95,65
	180
	700

	10
	0,15
	70
	10,30
	130
	140
	180,7
	735,6

	20
	0,40
	80
	16,90
	140
	200
	181,2
	760,0

	30
	0,90
	90
	27,60
	150
	275
	-
	-

	40
	1,85
	100
	42,65
	160
	385
	-
	-

	50
	2,95
	110
	66,20
	170
	515
	-
	-


	°С
	МПа
	°С
	МПа
	°С
	МПа
	°С
	МПа

	180,7
	0,10
	230
	0,30
	280
	0,84
	330
	1,86

	190
	0,12
	240
	0,36
	290
	1,00
	340
	2,25

	200
	0,16
	250
	0,43
	300
	1,20
	350
	2,52

	210
	0,20
	260
	0,56
	310
	1,40
	-
	

	220
	0,25
	270
	0,70
	320
	1,62
	-
	


Таблица 2 - Энтальпия жидкости и насыщенного пара фенола

	°С
	кДж/кг
	°С
	кДж/кг
	°С
	кДж/кг

	
	жидкости
	пара
	
	жидкости
	пара
	
	жидкости
	пара

	45
	87,99
	615,93
	140
	305,45
	783,11
	240
	560,20
	954,06

	50
	102,66
	627,66
	150
	329,75
	799,03
	250
	586,60
	969,99

	60
	124,02
	647,77
	160
	354,06
	814,96
	260
	613,42
	986,33

	70
	145,81
	663,28
	170
	378,78
	833,39
	270
	641,07
	995,13

	80
	167,60
	678,78
	180
	404,34
	852,67
	280
	674,59
	1009,79

	90
	190,65
	697,64
	190
	429,48
	869,43
	290
	697,64
	1018,17

	100
	212,85
	715,65
	200
	455,03
	886,60
	300
	725,29
	1031,16

	110
	235,90
	732,41
	210
	481,01
	904,20
	320
	783,11
	1057,56

	120
	258,94
	749,17
	220
	506,99
	921,80
	340
	843,45
	1061,33

	130
	281,99
	765,93
	230
	533,39
	937,72
	360
	905,04
	1072,64


Табл. 3 - Плотность жидкого фенола

	Температура, °С
	500
	100
	150
	200
	260
	300

	Плотность, кг/м3
	1050
	1000
	950
	900
	830
	790


Табл. 4 - Абсолютное давление насыщенного пара фурфурола

	°С
	мм рт.ст.
	°С
	мм рт.ст.
	°С
	мм рт.ст.

	40
	7,4
	90
	62,5
	140
	380,0

	50
	11,8
	100
	88,5
	150
	515,0

	60
	18,5
	110
	132,5
	160
	705,0

	70
	30,0
	120
	184,0
	161
	735,6

	80
	44,5
	130
	272,0
	161,7
	760,0


	°С
	МПа
	°С
	МПа
	°С
	МПа

	161
	0,10
	190
	0,20
	220
	0,40

	170
	0,13
	200
	0,25
	230
	0,50

	180
	0,15
	210
	0,33
	240
	0,63


Табл. 5 - Энтальпия жидкости и насыщенного пара фурфурола

	°С
	кДж/кг
	°С
	кДж/кг
	°С
	кДж/кг

	
	жидкости
	пара
	
	жидкости
	пара
	
	жидкости
	пара

	0
	-
	557,27
	70
	116,06
	629,34
	180
	320,54
	756,30

	10
	15,50
	566,49
	80
	134,08
	641,07
	200
	368,72
	787,72

	20
	31,01
	575,71
	90
	160,48
	661,18
	220
	414,81
	808,67

	30
	47,35
	585,76
	100
	169,70
	664,12
	240
	462,58
	831,30

	40
	63,69
	595,82
	120
	206,15
	688,00
	260
	506,57
	850,15

	50
	80,87
	606,71
	140
	246,37
	715,65
	
	
	

	60
	93,02
	612,58
	160
	288,27
	732,41
	
	
	


Табл.6 - Плотность жидкого фурфурола

	°С
	кг/м3
	°С
	кг/м3

	-30
	1240
	80
	1,040

	-20
	1230
	100
	1000

	-10
	1210
	120
	960

	0
	1190
	140
	920

	+20
	1160
	160
	880

	40
	1120
	180
	840

	60
	1080
	200
	790


Табл. 7 - Энтальпия жидкости и насыщенного пара пропана

	°С
	кДж/кг
	°С
	кДж/кг
	°С
	кДж/кг

	
	жидкости
	пара
	
	жидкости
	пара
	
	жидкости
	пара

	-70
	-156,71
	299,17
	-10
	-25,14
	367,04
	50
	136,18
	428,22

	-60
	-136,18
	310,47
	0
	-
	378,36
	60
	169,70
	434,92

	-50
	-115,64
	321,79
	+10
	25,60
	390,09
	70
	205,31
	438,27

	-40
	-94,69
	333,11
	20
	51,54
	401,40
	80
	246,37
	439,95

	-30
	-72,49
	344,42
	30
	77,52
	411,46
	90
	299,59
	435,76

	-20
	-49,02
	355,73
	40
	105,17
	420,68
	96,8
	398,05
	398,05


Табл. 8 - Энтальпия перегретого пара пропана (кДж/кг)

	°С
	МПа
	°С
	МПа

	
	0,1
	1,0
	2,0
	3,0
	4,5
	
	0,1
	1,0
	2,0
	3,0

	0
	391,8
	-
	-
	-
	-
	200
	838
	823,3
	808,7
	796,1

	25
	433,7
	406,4
	-
	-
	-
	225
	907,1
	894,6
	879,9
	867,3

	50
	481,9
	458,8
	-
	-
	-
	250
	976,3
	963,7
	951,1
	938,6

	75
	534,2
	511,2
	481,9
	-
	-
	275
	1047,5
	1034,9
	1024,5
	1014,0

	100
	590,8
	569,8
	544,7
	519,6
	448,3
	300
	1118,7
	1106,2
	1097,8
	1089,4

	125
	647,4
	628,5
	607,6
	586,6
	546,8
	325
	1192,1
	1181,6
	1173,2
	1164,8

	150
	708,1
	691,4
	672,5
	653,6
	586,6
	350
	1265,4
	1257,0
	1250,7
	1242,3

	175
	771,0
	756,3
	741,6
	724,9
	699,7
	
	
	
	
	


Табл.9 - Энтальпия жидкости и насыщенного пара толуола

	°С
	кДж/кг
	°С
	кДж/кг
	°С
	кДж/кг

	
	жидкости
	пара
	
	жидкости
	пара
	
	жидкости
	пара

	-60
	-93,4
	-
	30
	49,9
	481,4
	120
	216,2
	572,4

	-50
	-76,7
	-
	40
	66,6
	489,8
	130
	236,3
	584,1

	-30
	-47,8
	-
	60
	101,8
	508,2
	150
	277,8
	608,8

	-20
	-31,8
	-
	70
	119,8
	517,9
	160
	299,6
	622,2

	-10
	-15,9
	-
	80
	138,3
	528,0
	170
	321,8
	634,8

	0
	00
	456,7
	90
	157,1
	538,4
	180
	345,3
	651,1

	+10
	16,3
	464,7
	100
	176,4
	549,3
	190
	368,7
	666,2

	20
	32,7
	472,6
	110
	196,1
	560,6
	200
	393,0
	681,3


Табл.10 - Плотность и удельный объем жидкости и насыщенного пара толуола

	°С
	жидкость
	°С
	жидкость
	пар

	
	кг/м3
	м3/кг
	
	кг/м3
	м3/кг
	кг/м3
	м3/кг

	-40
	920
	1090
	130
	750
	1330
	-
	-

	-30
	910
	1100
	140
	740
	1350
	-
	-

	-20
	900
	1110
	150
	730
	1370
	-
	-

	-10
	890
	1120
	160
	720
	1390
	-
	-

	0
	830
	1140
	170
	710
	1410
	-
	-

	+10
	875
	1150
	180
	700
	1430
	-
	-

	20
	870
	1160
	190
	690
	1460
	22
	45450

	30
	860
	1170
	200
	670
	1490
	26
	38430

	40
	850
	1180
	210
	660
	1520
	30
	33330

	50
	840
	1190
	220
	640
	1550
	35
	28570

	60
	830
	1210
	230
	630
	1590
	40
	25000

	70
	820
	1220
	240
	610
	1630
	-
	-

	80
	810
	1230
	250
	590
	1680
	57
	17750

	90
	800
	1250
	260
	570
	1740
	66
	15150

	100
	780
	1280
	270
	550
	1800
	76
	13150

	110
	770
	1300
	280
	530
	1870
	85
	11760

	120
	760
	1320
	320,6
	292
	3420
	292
	3420


Табл.11 - Абсолютное давление насыщенного пара толуола

	°С
	мм рт.ст.
	°С
	мм рт.ст.
	°С
	МПа
	°С
	МПа

	40
	59,16
	90
	406,73
	109,44
	0,1
	154,42
	0,3

	50
	92,12
	96,52
	500
	120
	0,13
	160
	0,34

	51,94
	100
	100
	556,31
	125,54
	0,15
	161,51
	0,35

	60
	138,96
	102,51
	600
	130
	0,17
	167,87
	0,4

	69,50
	200
	107,76
	700
	136,97
	0,2
	170
	0,42

	70
	203,75
	109,44
	735,6
	140
	0,23
	173,66
	0,45

	80
	291,21
	110
	746,57
	146,36
	0,25
	178,99
	0,5

	80,86
	300
	110,626
	760
	150
	0,27
	180
	0,51

	89,49
	400
	
	
	
	
	
	


Табл.12 - Плотность и удельный объем жидкого метилэтилкетона

	°С
	кг/м3
	м3/кг
	°С
	кг/м3
	м3/кг
	°С
	кг/м3
	м3/кг

	-60
	886
	1129
	30
	795
	1257
	120
	700
	1439

	-50
	876
	1140
	40
	781
	1280
	130
	690
	1464

	-40
	866
	1155
	50
	770
	1299
	140
	680
	1484

	-30
	856
	1168
	60
	760
	1315
	150
	670
	1513

	-20
	846
	1188
	70
	750
	1333
	160
	660
	1538

	-10
	836
	1202
	80
	740
	1351
	170
	650
	1562

	0
	825
	1212
	90
	730
	1372
	180
	635
	1595

	+10
	815
	1235
	100
	720
	1379
	190
	615
	1634

	20
	805
	1240
	110
	710
	1412
	200
	600
	1661


Табл 13 - Абсолютное давление насыщенного пара метилэтилкетона

	°С
	мм рт.ст.
	°С
	МПа
	°С
	МПа

	60
	390,0
	78,5
	0,1
	130
	0,42

	70
	550,0
	80
	0,1
	140
	0,53

	78,5
	735,6
	90
	0,14
	150
	0,65

	79,6
	760,0
	100
	0,2
	160
	0,80

	
	
	110
	0,260
	170
	1,0

	
	
	120
	0,33
	180
	1,2


Табл. 14 - Энтальпия жидкости и насыщенного пара метилэтилкетона

	°С
	кДж/кг
	°С
	кДж/кг
	°С
	кДж/кг

	
	жидкости
	пара
	
	жидкости
	пара
	
	жидкости
	пара

	-60
	-125,3
	360,8
	20
	44,0
	509,1
	100
	230
	661,6

	-50
	-105,2
	378,8
	30
	66,2
	531,3
	120
	279,1
	677,5

	-40
	-84,6
	401,4
	40
	88,8
	549,7
	140
	324,7
	694,7

	-30
	-63,7
	418,2
	50
	111,9
	568,6
	160
	377,1
	711,5

	-20
	-42,7
	435,8
	60
	134,9
	587,4
	180
	432,8
	727,8

	-10
	-21,4
	454,2
	70
	157,5
	606,7
	200
	905,0
	741,6

	0
	-
	473,5
	80
	181,8
	626,0
	
	
	

	+10
	+21,9
	493,2
	90
	205,7
	641,5
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Рис. 1  Схема роторно-дискового контактора для очистки масляного сырья фурфуролом


1 - вал с дисками; 


2 - кольцевые неподвижные перегородки; 


3 - ситчатые тарелки.


Линии: 


I - сырье; 


II - растворитель; 


III - рафинатный раствор; 


IV - экстрактный раствор





Рис. 2  Колонна-сепаратор для контактной доочистки масел
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* Требуемое количество холодного орошения определяется при составлении теплового баланса.


** Принимается на 20-60°С ниже температуры поступающей в колонну из змеевика печи смеси. Чем выше температура смеси, тем эта разница больше.


* Молекулярная масса легких фракций принимается равной 220-240.
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