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Перечень условных обозначений, символов, сокращений и терминов

Условные обозначения

А – зольность, %;

Ar – число Архимеда;
α – коэффициент расхода воздуха;
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 - стехиометрический коэффициент;
С – концентрация, кг/м3;

D – коэффициент диффузии, м2/ч;
d – диаметр частицы, мм;

Е – энергия активации, Дж/моль;

ε – порозность;

G – расход, кг/час;

g – количество масла, кг/кг;
H – высота, м;
К – степень связывания; коэффициент воспламенения углеродного остатка;

L – длина, м; расход, нм3/кг;

М – содержание масла, %; молярная масса, г/моль;
m – масса, кг;

n – число оборотов, об/мин;
Р – давление, Па;

ρ – плотность, кг/м3;

Q – теплота сгорания топлива, кДж/кг;

R – универсальная газовая постоянная, Дж/(моль·К);

Re – число Рейнольдса;
S – удельная поверхность, м2/г;

Т – температура, К;

t – температура, °С;

t – время, мин, с;

τ – время, с;

U – скорость потока, м2/с;
V – объем, м3;
W – влажность, %;

Х – степень выгорания;

z – средний относительный остаток горючих;

ρ – плотность, кг/м3;

ψ - относительный радиус;

п.п.п. – потери при прокаливании, %.
Нижние индексы

вит. – витание;
в.л. – воспламенение летучих;

всп. – вспышка;

г.л. – горение летучих;

г.с. – горение сажи;

ист. – истинная;

каж. – кажущаяся;

уд. – удельная единица;

экв. – эквивалентный размер.

Сокращения

ЖОГ – жирные отбельные глины;

МЭЗ – маслоэкстракционный завод;

МЖК – масложировой комбинат;

ПК – персональный компьютер;
TG – термогравиметрическая;
ХА – хромель-алюмелевая;

Введение

Актуальность темы. Тенденцией состояния современного промышленного комплекса в Украине является значительный рост стоимости топливноэнергетических ресурсов. Снижению влияния этого фактора может поспособствовать использование топливосодержащих отходов, которые образуются в ряде отраслей перерабатывающей промышленности. Одна из таких отраслей – производство и переработка растительного масла агропромышленного комплекса Украины. Основным видом масел на украинском рынке является подсолнечное, составляющее порядка 70% всего оборота рынка, на втором месте – пальмовое масло с долей порядка 20% от общего объема продаж. Все остальные виды растительных масел суммарно занимают 10% рынка. Технология очистки растительных масел и гидрированных жиров включает такой этап, как отбеливание и фильтрация. В качестве адсорбентов широко применяется бентонитовая глина и диатомитовые фильтровальные порошки. В Украине получают около 100 тыс. тонн в год замасленного отработанного сорбента при среднем содержании масла в адсорбенте около 40%. Эти отходы по теплоте сгорания могут заменить около 30 млн.нм3/год природного газа при их использовании в качестве топлива в котельных маслоперерабатывающих предприятий. О выходе таких отходов в мире можно судить по объему используемого сорбента – отбельной глины на уровне 
2,6 млн.т/год. Трудность их сжигания заключается в низкой (≈900°С) температуре плавления минеральной части, приводящей к зашлаковыванию топок, и низкой реакционной способности сажистого остатка при горении. Таким образом, исследования процесса низкотемпературного сжигания отходов маслопереработки в виде слабосыпучего порошка, склонного к агломерации, и разработка технологии его утилизации представляются актуальными задачами.

Актуальность этой задачи усиливается также экологическим аспектом хранения таких отходов. Замасленная отработанная отбельная глина относится к IV классу опасности - уже при относительно небольшом повышении температуры происходит ее самовоспламенение.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Результаты исследований, представленных в диссертации, получены в Институте газа НАН Украины в рамках выполнения следующих госбюджетных научно-исследовательских работ: «Створення технологічних засад та дослідження процесів термошарової обробки відходів, що вміщують паливо» (РК №0107U003966, 2007-2009гг), «Дослідження і розробка енергозберігаючої технології термообробки спалювання та знешкодження дисперсних матеріалів» (РК №0110U004079, 2010-2012гг), научно-технический проект „Установка для термічного знешкодження відпрацьованого фільтрувального матеріалу для заміщення природного газу в котельнях олійнопереробних підприємств” (договор №31 от 1.06.2010г., 06.2010-12.2010). Некоторые результаты были получены при выполнении хоздоговорной работы: «Разработка технических предложений по повышению эффективности линии термического обезвреживания маслосодержащих отходов» (договор №11-10 от 15.06.2010 с Ильичевским масложировым комбинатом).

Объектом исследования является процесс сжигания замасленных отходов масложировых предприятий.

Предметом исследований являются отработанные замасленные сорбенты с масложировых предприятий Украины.

Цели работы: 1) определение основных закономерностей сжигания отработанного замасленного сорбента с нахождением кинетических характеристик горения дисперсных частиц в потоке и окатышей в перемешиваемом слое; 
2) определение технологических характеристик сжигания во вращающейся барабанной печи; 3) разработка методов и технических приемов реализации процесса в условиях масложирового предприятия.

Для их реализации поставлены следующие задачи:

1.
Анализ существующих методов утилизации маслосодержащих отходов.

2.
Моделирование сжигания отходов во вращающейся печи, оценка их как топлива.

3.
Создание экспериментальных установок для исследования кинетики и динамики горения топливосодержащих дисперсных материалов.

4.
Исследование кинетики горения дисперсной фазы отработанного сорбента в потоке.

5.
Определение характеристик горения окатышей отходов во внутреннедиффузионом режиме.

6.
Разработка рекомендаций по термическому обезвреживанию отработанного сорбента в котельной масложирового комбината.

Научная новизна полученных результатов.
1. Выполнено моделирование процесса низкотемпературного сжигания замасленной глины во вращающейся печи. Показано, что после испарения масла в ней формируется три топливных потока: разрозненные мелкие частицы сорбента с сажей; зольный остаток, слипшийся на раскаленной футеровке печи в пористые окатыши диаметром 10…50мм; мелкодисперсные частицы сажи от неполного горения паров масла.

2. Впервые найдены кинетические характеристики горения дисперсных маслосодержащих частиц (0,05 – 0,316мм) в потоке. В отличие от угольных частиц, углеродный остаток в них представлен в виде сажи с низкой реакционной способностью. Доказано существенное влияние на скорость его выгорания водяных паров, как из минеральной составляющей, так и дополнительно вводимых в зону горения.

3. Впервые определен коэффициент диффузии окислителя к фронту горения сажистого остатка для окатышей отработанного сорбента (1…50мм) при его горении во внутреннедиффузионном режиме. Его величина в зависимости от температуры горения 823 – 1273К находится в пределах от 1,5·10-2 м2/ч до 
11·10-2 м2/ч. 

4. Определены оптимальные технологические и экологические характеристики сжигания маслосодержащих отходов в установке, включающей в себя вращающуюся барабанную печь, «горячий» циклон, котел-утилизатор и рукавный фильтр.

Практическая ценность полученных результатов.

1.
Создана технология эффективного использования в котельных маслоперерабатывающих предприятий отработанных сорбентов фильтрации растительных жиров в качестве топлива, взамен природного газа. Технология реализована на ЗАО «Ильичевском масложировом комбинате» г.Ильичевск, Одесская обл.

2.
Получены и использованы в расчетах процесса горения во вращающейся печи кинетические и технологические характеристики сжигания маслосодержащих отходов.

3.
Определены режимы сжигания отработанного сорбента со степенью конверсии углерода свыше 96% при парциальном давлении водяных паров в газах горения 
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4.
Разработана техническая документация технологической линии термической утилизации отработанного сорбента производительностью 0,5 т/ч с использованием тепловой энергии для производственных нужд масложирового комбината.

Результаты диссертационной работы использованы на ОАО «Ильичевский масложировой комбинат», где введена в эксплуатацию технологическая линия производительностью до 12 тонн в сутки по замасленному сорбенту.

Личный вклад соискателя состоит в разработке методик по исследованию отработанного сорбента, в участии в экспериментальном исследовании сжигания замасленных образцов отбельной глины и других отходов (древесные опилки, спиртовая барда), анализе и обработке полученных данных, участии в разработке конструкторской документации для изготовления технологического оборудования.

Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертации доложены на следующих международных конференциях: Международная научно-практическая конференция-выставка «Экологические проблемы индустриальных мегаполисов», (Донецк – Авдеевка, 26-28 мая 2010г.), Международная конференция «Энергоэффективность 2010», (Киев, 2010).

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 7 работ: 5 статей в специализированных научных журналах Украины, 1 – тезисы докладов на международных конференциях, 1 – патент Украины.

Общие выводы

В диссертационной работе на основании теоретического анализа процесса горения, результатов лабораторных и технологических экспериментов впервые предложена утилизация отработанных замасленных сорбентов в качестве топлива в котельных масложировых комбинатов. Определено время горения дисперсных сажистых частиц и окатышей в низкотемпературном диапазоне и разработаны рекомендации по компоновке технологической линии. Реализация технологии позволяет сократить расходы природного газа на предприятии, а также решить актуальную экологическую проблему – утилизировать отходы IV класса опасности.
1. Предложена модель процесса сжигания отработанной отбельной глины во вращающейся печи после испарения масла в виде трех параллельных независимых потоков. А именно – сажистого углерода, образовавшегося при низкотемпературном (до 800…900°С) сгорании паров масла; дисперсного зольного материала с углеродным остатком, движущихся в газовом потоке; окатышей золы (размером 10…50мм), перемещающихся по внутренней стенке печи при ее вращении.
2. Определено, что процесс горения дисперсного потока твердой фазы и сажи от неполного горения паров масла в газовом потоке печного пространства происходит в кинетическом режиме при значительном влиянии в газовой фазе водяных паров. Горение углеродного остатка (сажи) в окатышах рассматривается как внутреннедиффузионный процесс.
3. Создана экспериментальная лабораторная установка для исследования процессов горения отработанного сорбента маслопереработки как в виде дисперсного материала в газовом потоке (25…400мкм) с временем пребывания 3…30 сек, так и окатышей (5…50мм) с временем пребывания 5…20 минут. 
4. Разработана методика обработки результатов кинетического эксперимента с дисперсным материалом и внутреннедиффузионного для окатышей. Разработана методика исследования динамики выгорания топливосодержащего дисперсного материала.
5. Проведены экспериментальные исследования для образцов, отобранных на масложировых предприятиях Украины, в результате которых определены основные характеристики замасленной глины как топлива: содержание масла 25-65%, низшая теплота сгорания 
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6. Получены данные для расчета степени выгорания топлива из отходов при различных температурных режимах процесса сжигания (873К –1123К). Показано, что время разогрева частиц, выхода и горения летучих для мелкодисперсных топливосодержащих частиц невелико, и составляет, как правило, доли секунды. Соответственно, определяющим временем нахождения является время пребывания до полного выгорания углеродного остатка. Также была определена зависимость скорости выгорания сажи, как от содержания водяного пара в газах (от горения масла и неминеральной части), так и от концентрации этих паров.

7. Определена зависимость коэффициента диффузии окислителя в окатышах отработанного сорбента от температуры (D=(1,5…11)·10-2 м2/ч), имеющая экстремальный характер с пиком при температуре 1173К.

8. По необходимому времени пребывания определены параметры вращающейся печи (внутренний диаметр 1,6м, длина 12м, число оборотов 2-5об/мин и угол наклона к горизонту 1-3°) для сжигания 0,5 т/ч отработанного сорбента с содержанием масла 30%.
9. Разработана и внедрена технологическая линия термической утилизации замасленных отходов на Ильичевском масложировом комбинате производительностью 12 т/сутки по отработанному сорбенту, при сжигании которого обеспечивается выработка до 1,8 т/час пара, что обеспечивает экономию ≈ 2 млн.нм3/год природного газа.
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