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Київ – 2023 року
АНОТАЦІЯ
Тема дипломного проекту – «Вдосконалення системи очищення відхідних газів асфальтобетонних виробництв».
Дипломний проєкт складається з пояснювальної записки та 6 креслень розміром формата А1.
Пояснювальна записка складається зі  вступу, 5 розділів, висновків, списка використаних джерел (21 штука) та 4 додатки. 
Метою дипломної роботи – вдосконалення технології поетапного очищення викидів, що утворились при отриманні асфальтобетонної суміші 
В технологічній частині була вдосконалена технологічна схема, проведені розрахунки матеріального балансу та представлені теоретичні дані про хімічні й фізичні процеси, які втілюються в даній технологічній схемі. В будівельній частині було створено та описано просторово-планувальне вирішення приміщення та розташування очисного обладнання. В розділі охорони праці здійснено аналіз небезпечних виробничих впливів та розроблено заходи щодо створення безпечних умов праці. Всі креслення виконані на форматі А1.
Тематика даної роботи є актуальною в теперішній час, оскільки темпи урбанізації міст зростають, а проблема забруднення довкілля стає все більш важливішою. Розроблену технологічну схему можна в подальшому застосовувати для устаткування цехів та виробництв, де відбувається очищення відхідних газів асфальтобетонних виробництв .



ОЧИЩЕННЯ ВИКИДІВ, МАТЕРІАЛЬНИЙ БАЛАНС, АСПІРАЦІЙНЕ ПОВІТРЯ, ТЕХНОЛОГІЧНА СХЕМА



ANNOTATION
The topic of the diploma project is "Improvement of the waste gas purification system of asphalt concrete production".
The diploma project consists of an explanatory note and 6 drawings in A1 format.
The explanatory note consists of an introduction, 5 chapters, conclusions, a list of used sources (21 items) and 4 appendices.
The aim of the thesis is to improve the technology of step-by-step cleaning of emissions formed during the production of asphalt concrete mixture
In the technological part, the technological scheme was improved, material balance calculations were carried out, and theoretical data on chemical and physical processes embodied in this technological scheme were presented. In the construction part, the spatial planning solution of the premises and the location of the cleaning equipment were created and described. In the labor protection section, an analysis of hazardous production effects was carried out and measures were developed to create safe working conditions. All drawings are made in A1 format.
The topic of this work is relevant at the present time, as the pace of urbanization of cities is increasing, and the problem of environmental pollution is becoming more and more important. The developed technological scheme can be used in the future for the equipment of shops and factories, where waste gases from asphalt concrete production are cleaned.
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[bookmark: _Toc137485889]ВСТУП
 У сучасному модернізованому світі зростає увага до екологічних проблем та необхідності забезпечення соціально-економічного розвитку. Все більш актуальною стає тема зниження негативного ефекту будівельних підприємств, що спеціалізуються на асфальтобетонному виробництві, на природне середовище. 
Негайного  вирішення потребує питання забруднення середовища  відхідними газами, які сформувались в процесі виробництва асфальтобетону. Ці гази містять різноманітні забруднюючі компоненти, такі як оксиди азоту, сірки та інші токсичні речовини.
На сьогоднішній день найвідповідальнішим обов’язком є потреба  вдосконаленні споруд очищення відхідних газів асфальтобетонних підприємств для мінімізації їхньої несприятливої дії на навколишнє середовище. Вирішення цього є розробка та вдосконалення ефективних систем очищення відхідних газів зі шкідливими речовинами, грамотне проектування і модернізація вже діючих очисних споруд, що спрямовані на покращення якості повітря.
Основною метою дипломного проєкту є проведення комплексного наукового досліду та розробка рекомендацій, поглиблення теоретичних і практичних знань які можна використати для вдосконалення систем поліпшення відхідних газів. Досягнути цього можна завдяки проведенню аналізу вже існуючих технологій очищення, вивченню нормативно-правової бази.
Даний дипломний проект присвячений очищення відхідних газів асфальтобетонних заводів від частинок пилу різних розмірів та газоподібних домішок.



[bookmark: _Toc137485890]Розділ 1. 
Обґрунтування розробки технологічної схеми
Основними джерелами емісії шкідливих речовин у дорожній галузі є асфальтобетонні заводи. Усі речовини, що виділяються: аерозолі, оксиди азоту, сірки, чадний газ - мають токсичні властивості, а 3,4-бензпірен відомий своїми канцерогенними властивостями.
Підвищений рівень канцерогенів в атмосфері пов'язаний з термічною обробкою великих обсягів органічної сировини під час виготовлення асфальтобетонних сумішей. 
Розробка технологічної схеми очищення відхідних газів від сушильних барабанів  асфальтобетонних виробництв має велике значення та проблема є актуальною, оскільки рівень забруднення вважається значним, а концентрації складових токсичних речовин значно перевищують свої допустимі норми.
1.1. Характеристика аспіраційного повітря, вимоги до очищеного повітря
Шкідливі речовини, що виходять з сушильних барабанів, формують аерозоль, який  складається з газоподібних і летючих отруйних сполук, разом з частками пилу. Викиди від сушильних агрегатів представляють собою частинки гострокутові, неправильної форми. Більшість частинок розміром більше 8 мкм сірого кольору з блакитним відтінком. Частинки менше 5 мкм коричнювато-червоні, з включеннями світло-сірих частинок гольчатої форми. В загальній масі кольор пилу світло-коричньовий.
Виробництво асфальтобетонних сумішей супроводжується випуском небезпечних забруднюючих речовин у повітря. Ці викиди можуть включати тверді забруднення, такі як кам'яний пил, зола і сажа, утворені під час спалювання палива, а також газоподібні речовини, що утворюються під час роботи асфальтозмішувальних установок. Серед таких газів можуть бути оксиди сірки, азоту, вуглецю, вуглекислий газ та інші. Це призводить не лише до втрати значної кількості цінної сировини, а й створює умови для порушення екологічних вимог і санітарно-технічних норм.
В таблиці 1.1. зазначені характеристики аспіраційного повітря робочої зони при та гранично допустимі викиди компонентів викидів згідно з Наказом Мінприроди України від 14.01.2020  № 52.
Таблиця 1.1 – Характеристики аспіраційного повітря
	Назва
	Показники аспіраційного повітря, г/м3
	ГДК, мг/м3
	Клас небезпеки

	NO2
	20,5
	0,2
	3

	SO2
	29
	0,5
	3

	SiO2
	3,074
	0,02
	3

	Al2O3
	0,3975
	0,01
	2

	Fe2O3
	0,3869
	0,04
	3

	CaSO4
	1,1236
	0,5
	3



1.2.Характеристика забруднюючих речовин на асфальтобетонновому виробництві
Промисловий пил формується в результаті механічної обробки різноманітних металів, термічних процесів  та переміщення сипучих матеріалів. 
Пил складається з частинок, що перебувають у повітрі і мають діаметр більший за 1 мікрометр. 
На асфальтобетонновому виробництві виникає пил, який містить гази. Передусім, необхідно оцінити їх токсичні властивості, а після цього розпочати процес нейтралізації.
1. Пил і інші аерозольні речовини.
Пил, що має технологічне походження відрізняється різноманіттям хімічного складу, формою часток, їхньою щільністю, габаритами, структурою країв тощо. Пил наносить шкоду організму через механічний  вплив (пошкоджує органи дихання частками пилу), хімічний вплив (токсичне отруєння організму) та бактеріологічний вплив (проникнення мікроорганізмів всередину разом із пилом, які викликають різні хвороби). Дрібні частинки несуть шкідливий вплив на органи дихання, зору, шкірнийц покрив, а також на шлунково-кишковий тракт.
2. Оксид вуглецю (СО, чадний газ) – безбарвний, високотоксичний, позбавлений запаху газ. В порівняні з повітрям його густина складає 0,967. Чадний газ формується внаслідок неповного згорання вуглецю, але при умові недостачі кількості кисню. Найбільше цього газу утворюється у різних термічних цехах, кузнях, у котельнях,  й інших підприємствах, де використовується в роботі вугільне паливо. Чадний газ присутній у вихлопних газах автомобілів, вантажінок, тракторів та транспортних засобів. Загрозу здоров'ю оксид вуглецю становить потрапляючи через кров в легені.
3. Діоксид сірки ( сірчистий ангідрид, сірчистий газ) - прозорий газ, який має різкий виражений запах. Ця речовина утворюється під час згоряння палива з вмістом сірки при виробництві шкіри, металургійній промисловості, у котельнях та інших сферах діяльності. Діоксид сірки досить шкідлива речовина, яка потрапляє до організму людини через дихальні, де викликає сильну подразнюючу реакцію на слизові оболонки очей та дихальних шляхів.
4. Оксиди азоту є сумішшю сполук азоту з різним відношенням (діоксид азоту - NO2, оксид азоту - NO). Ці хімічні сполуки є поширеними токсичними речовинами, що утворюються під час горіння палива, виробництва азотної кислоти, мінеральних добрив, під час вибухових робіт та інших процесів. Вони потрапляють в організм через дихальні шляхи. При високому вмісті діоксиду азоту в повітрі виникають симптоми задухи та порушення дихання. 
1.3.Вплив забруднюючих речовин атмосфери на біосистеми 
Всі забруднюючі викиди у атмосферу несуть негативний вплив на біосистеми, включаючи людину. Ці речовини надходять до організму головним чином через органи дихання. Приблизно половина частинок діаметром 0.02-0.2 мкм, які потрапляють у легені, осідають там і спричиняють негативні наслідки. Ці частинки сприяють пошкодженню верхніх дихальних шляхів, розвитку астми, емфізему легенів, серцевої недостатності та інших захворювань. Оксиди азоту абсорбуються кров'ю, негативно впливають на зір, дихання, спричиняють подразнення слизової оболонки.
Частки атмосферного пилу з діаметром менше 5 мікрометрів ретенуватися в бронхіальній системі, не випільнятися під впливом опадів та продовжувати перебувати у повітрі протягом тривалого часу. Пил і аерозолі природного походження, такі як морська вода, сухі ґрунти, вулканічні виверження і зокрема антропогенного походження, зумовлені промисловими викидами, часто спричиняють алергічні реакції, а їх осідання на листках рослин перешкоджає функціонуваню нормальному процесу фотосинтезу.
Забруднюючі речовини атмосфери виявляють негативний вплив. Деякі хімічні компоненти, проникаючи в рослинні тканини, порушують метаболічні процеси та структуру листків і пагонів. Найбільш небезпечними для рослин є сірчистий ангідрид (SO2)  і смоги всіх типів.
1.4 Розрахунок матеріального балансу
1.4.1 Вихідні дані та блок-схема матеріального балансу
Табл. 1.2 – Вихідні дані для розрахунку матеріального балансу
	Параметр
	Одиниці вимірювання
	Значення

	Витрата газоповітряної суміші
	м3/год
	15500

	Вхідна концентрація пилу SiO2
	мг/м3
	3074

	Вхідна концентрація  пилу Al2O3
	мг/м3
	397,5

	Вхідна концентрація пилу Fe2O3
	мг/м3
	386,9

	Вхідна концентрація пилу СaSO4
	мг/м3
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	Вхідна концентрація SO2
	г/м3
	29

	ГДК SO2
	мг/м3
	0,5

	ГДК пилу SiO2
	мг/м3
	0,02

	ГДК пилу Al2O3
	мг/м3
	0,01

	ГДК пилу Fe2O3
	мг/м3
	0,04

	ГДК пилу СaSO4
	мг/м3
	0,5

	Ефективність очистки на рукавному фільтрі
	%
	99,17

	Ефективність очистки в скрубері Вентурі
	%
	99,29



	Блок-схема матеріального балансу газоочисних споруд
Вихід очищеного газу
3869,7 т/рік SО2
 



скрубер Вентурі
Вхід забрудненого газу:
135,78 т/рік пилу
719634 т/рік SО2
 т/рік СaSO4
 т/рік Fe2O3
 т/рік Al2O3
 т/рік SiO2



 

 т/рік СaSO4
 т/рік Fe2O3
 т/рік Al2O3
 т/рік SiO2


Електрофільтр
 т/рік пилу
  т/рік SО2












1.4.2 Матеріальний баланс
Розраховуємо об’ємну витрату газу за рік:
 м3/рік 
де  – об’ємна витрата газу за годину.
Розрахунок очищення від SiO2
Розраховуємо масу вхідного пилу
 т/рік
Розраховуємо кількість пилу, видаленого на електрофільтрі:
 т/рік
Кількість SiO2, що виділяється на електрофільтрі:
 т/рік
Концентрація SiO2 після електрофільтру:
 т/м3 г/м3
Концентрація SiO2  не перевищує ГДК.
Розрахунок очищення від Al2O3
Маса Al2O3, що подається на електрофільтр:
 т/рік
Маса видаленого Al2O3 на електрофільтр:
 т/рік
Кількість Al2O3, що виділяється на електрофільтрі:
 т/рік
Концентрація Al2O3 після електрофільтр:
 т/м3 г/м3
Концентрація Al2O3  нижча за ГДК.
Розрахунок очищення від Fe2O3
Маса Fe2O3, що подається на електрофільтр:
 т/рік
Маса видаленого Fe2O3 на електрофільтр:
 т/рік
Кількість Fe2O3, що виділяється на електрофільтрі:
 т/рік
Концентрація Fe2O3 після електрофільтру:
 т/м3 г/м3
Концентрація Fe2O3 не перевищує ГДК.
Розрахунок очищення від  Сa2SO4
Маса Сa2SO4, що подається на електрофільтр:
 т/рік
Маса видаленого Сa2SO4 на електрофільтрі:
т/рік
Кількість Сa2SO4, що виділяється на електрофільтрі:
 т/рік
Концентрація Сa2SO4 після електрофільтру:
 т/м3 г/м3
Концентрація Сa2SO4 нижча за ГДК.
Розрахунок очищення від SO4:
запиленість газового потоку Свх = 5,3 г/м3.
ефективність видалення SO2 в  скрубері η6 = 0,9929;
Розраховуємо масу вхідного пилу: 
 ∙ т/рік. 
Розраховуємо кількість пилу, що видалилася на електрофільтрі:
 т/рік. 
Кількість пилу, що подається на електрофільтр:
 т/рік.
 т/м3 г/м3.
Концентрація пилу не відповідає гранично допустимій концентрації, проте доочищення від пилу відбувається на скрубері Вентурі.
Маса SO2, що подається на скрубер:
 3869,7 т/рік. 
Маса видаленого SO2 в скрубері:
 т/рік.
Кількість SO2, що виділяється з скруберу:
 т/рік
Концентрація SO2 після першого скруберу:
 т/м3 =0,009 г/м3
Концентрація SO4 набагато нижча за ГДК.
Технологічна схема обрана правильно.
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1.5 Хімічні та фізичні процеси, що реалізуються в даній технологічній схемі газоочищення
1.5.1 Волокнисний фільтр
Волокнисті фільтри – це прилади, де основним компонентом є фільтрувальний шар утворений однорідно розділеними тонкими волокнами фільтаційної сировини (картонний матеріал, папір, полімерні смоли й інше) різної за товщиною. Це фільтри об'ємного впливу, розроблені для затримання та накопичення силових частинок, переважно на усій глибині фільтруючого шару. Утворення суцільного шару пилу відбувається лише на поверхні найщільніших матеріалів, зазвичай при фільтрації значних розмірів частинок та на кінцевому етапі експлуатації. Ці типи пилових шарів можна умовно класифікувати на тонковолокнисті, глибокі та грубоволокнисті.
Тонковолокнисті фільтри експлуатують в ядерній енергетиці, в хімічних, фармацевтичних, мікробіологічних та інших виробництвах. За допомогою таких  фільтрів можна очищати значний об’єм газів від присутності часток будь-яких розмірів, навіть субмікронних. Частинки у фільтрах тонкого очищення затримуються завдяки броунівській дифузії та ефекту дотику.
Для ефективної роботи конструкція фільтрів тонкого очищення повинна задовольняти такі критерії: 
· максимальне використання поверхні фільтрації при мінімальних розмірах;
· зменшення опору;
· можливості легкого і швидкого монтажу;
· гарантована герметичность при збиранні групового складу окремих
фільтрів.
У глибоких  фільтрах є два види волокон : перший містить в собі грубий шар волокон, в другий – завершальне покриття з тоненьких волокон. Фільтри з багатьма шарами вживають для аероочищення вентиляційного повітря і промислового газу від токсичних частинок. Термін придатності такого обладнання становить 10 – 20 років, згодом рештки захоронюють шляхом цементування.
Грубоволокнисті  фільтри створені з різного за грубиною волокнистого матеріалу, діаметр якого може коливатися  від 1 до 20 мкм, а  більше половини має мусить бути менше 4 мкм. Правильно підібрана тканина зобов'язана уловлювати практично повною мірою крупинки понад 1 мкм зі швидкостю фільтрування 0,05...1 м/с. Перевагою таких апаратів є низька ціна, можливість легкої заміни порівняно з фільтрами тонкого очищення.

1.5.2 Електрофільтр
Одні з найдієвіших апаратів для очищення повітря від дрібнодисперсного часток  є електрофільтри, що уловлюють пил за розміром до 0,1 мкм. Важливою перевагою електрофільтрів є висока  продуктивність та ефективність пиловловлення, що достигає 99-100%. Проте ці установки застосовують для видалення пилових часток при значних обсягах газів. Електрофільтр, відомий також як електростатичний фільтр, використовує електростатичні сили для очищення повітря або газів від різних типів твердих частинок, таких як SiO2 (диоксид кремнію), Al2O3 (оксид алюмінію), Fe2O3 (оксид заліза) та CaSO4 (сульфат кальцію). Очищення в електрофільтрі здійснюється шляхом поєднання хімічних і фізичних процесів.
Основні процеси, що відбуваються в електрофільтрі, включають:
1. Зарядка частинок: Повітря або газ, що містять тверді частинки, проходять через зарядну камеру, де на частинки наноситься електричний заряд. Це може бути досягнуто за допомогою високовольтних електродів, які створюють електричне поле.
2. Рух частинок: Заряджені частинки під впливом електричного поля рухаються до колекторів або електродів протилежного заряду. Цей процес сприяє відокремленню частинок від газового потоку.
3. Збір та видалення: Очищені частинки збираються на електродах або колекторах, де вони можуть бути видалені фізично або зібрані для подальшого застосування.
Хімічні процеси, які відбуваються в електрофільтрі, включають:
1. Електростатична взаємодія: Заряджені частинки можуть взаємодіяти між собою або з поверхнею електродів за допомогою електростатичних сил. Це сприяє притягуванню або відштовхуванню частинок в залежності від їх заряду.
2. Іонізація газу: Високовольтні електроди можуть сприяти іонізації газового середовища, що оточує заряджені частинки. Іони можуть взаємодіяти з частинками, змінювати їх поведінку та сприяти їхньому видаленню.
Фізичні процеси, які відбуваються в електрофільтрі, включають:
1. Гравітаційне осідання: Великі тверді частинки можуть осідати на електродах або колекторах під впливом сили тяжіння.
2. Дифузія: Малі частинки, такі як SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaSO4, можуть переміщуватися від зони високої концентрації до зони низької концентрації за допомогою процесу дифузії.

1.5.3 Скрубер Вентурі
Скрубери Вентурі – одні з  найефективніших приладів, що застосовуються для мокрого очищення газів від шкідливих викидів. Зазвичай ці пиловловлювачі користуються попитом на машинобудівній, металургійній промисловості. Робота скрубера Вентурі базується на фрагментації води шляхом використання турбулентного газового потоку, ухопленні крапель води і часток пилу, після чого відбувається їх коагуляція і осідання у краплевловлювачі, який належить до інерційного типу. Скрубер Вентурі складається з двох важливих частин: труба Вентурі і прямоточний краплевловлювач. В пиловловлювачах з центральним зрошенням, також відомим як форсуночним, зрошувальна речовина  постачається шляхом використання форсунок, які розміщуються перед конфузором чи в самому пристрої. Тиск перед форсунками повинен бути 0,2- 0,3 МПа.
Труба Вентурі складається з конфузора 1, який допомагає пришвидшити швидкість газу. Газові викиди після конфузора потрапляють у горловину 2, де проходить осідання часток на краплинах води. У дифузорі 3 проходить процес коагуляції частинок речовини. Під номером 4 – зрошувальний пристрій,  за сприяння якого відбувається постачання води у пристрій. Завдяки краплевловлювачу створюється обертання газового потоку, в результаті частки пилу випадають на стінки і безупинно вилучаються у вигляді шламу.
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Рисунок 1.2 – Схема скрубера Вентурі:
 1 - конфузор; 2 – горловина; 3 – дифузор; 4 – зрошувальний пристрій; 5 – краплевловлювач
Під час спалювання сірковмісного палива утворюються гази, що містять S02 та N0x, які потребують очищення.
 При даному методі очищення цих газів застосовуються комплексні методи. Один з методів видалення N0x полягає в окисленні або відновленні за допомогою менш активного оксиду азоту. Зазвичай ступінь очищення в комплексних методах становить 90% для S02 і 70-90% для N0x. Очищення може проводитися одночасно з використанням лужних розчинів. При абсорбції розчинами NaOH і Na2C03 утворюються побічні продукти, такі як Na2S04, NaCl, NaN03 і NaN02. У випадку абсорбції за допомогою Ca(OH)2 утворюються побічні продукти, такі як CaS04 і Ca(N03)2.
В подальшому очищені використовуємо каталітичний реактор з фільтруючим шаром каталізатору. Система має підігрівач, який забезпечує підігрів початкових реагентів або утримує реакційну суміш у потрібних температурних умовах. Крім того, вона також включає рекуператор тепла, який дозволяє ефективно відновлювати і перерозподіляти теплову енергію, що виникає під час реакції.
Після етапу очищення в скрубері Вентурі, токсичний газ подається в реактор, де реалізується реакція:
NH4OH+H2SO3 → (NH4)2SO3
(NH4)SO3+H2SO4 → (NH4)2SO4+SO2+H2O
В результаті отримуємо органічне добриво, яке в подальшому можемо використовувати в сільському господарсті.
Оксинення проводиться для оксиду сірки(ІV) з газів:
SO2 + O2 → SO3
SO3 +H2O → H2SO4
4NH3 + 6NO = 5N2 + 6H2O
8NH3 + 6NO2 = 7N2 +12H2O
Також після скруберу вихідні гази подаються до допалювача СО, де відбувається окиснення СО до СО2:
Реакція окиснення представлена наступною хімічною реакцією:
2 CO + O2 → 2 CO2
Окиснення СО до СО2 є важливим процесом в контексті зменшення викидів шкідливих газів і забезпечення екологічно чистого довкілля.

1.5. Методи аналізу та контролю забруднень в навколишньому середовищі та на виробничому об’єкті
Слід забезпечити ефективний нагляд за якістю атмосферного повітря шляхом проведення моніторингу концентрацій забруднюючих речовин з використанням передових технологій. Отримані результати перевірок мають відповідати встановленим нормативам, а саме, максимально допустимим концентраціям та обмежувальним викидам, зазначеним у Наказі, виданому від 27.06.2006 «Про затвердження нормативів граничнодопустимих викидів забруднюючих речовин із стаціонарних джерел» № 309.
В робочій зоні, де присутні речовини першого класу небезпеки з можливістю аварійного викиду, повинен здійснюватися безперервний нагляд, а для інших випадків – періодична перевірка.
У сфері сучасної екології широко застосовуються різноманітні фізико-хімічні методи аналізу, які охоплюють величезний спектр технологій. Серед них можна згадати діаліз, відцентровування, оптичні методи, різні варіанти хроматографії, визначення кислотності, гравіметрію, вимірювання показника заломлення, мас-спектрометрію, досліджень та багато інших. Ці методи застосовуються залежно від мети: для вилучення речовин, концентрування, очищення, розділення компонентів, ідентифікації, визначення кількісного та якісного аналізу.
Новітні методи контролю, що застосовуються у процесі моніторингу навколишнього середовища, можна розділити на наступні категорії:
I. Контактні методи, які передбачають пряму участь у відборі проб: 
1) Експресні методи, які використовують портативні пристрої для збору проб та аналізу забруднень на місці вимірювання. Лабораторні методи, які передбачають подальший детальний аналіз зібраних проб у спеціалізованих лабораторіях.
2) Дистанційні методи, які дозволяють контролювати рівень забруднення на великій відстані від місця відбору проби.
Ці сучасні методи контролю використовуються для забезпечення ефективного моніторингу навколишнього середовища і дозволяють отримувати точні і надійні результати, необхідні для оцінки якості довкілля та вжиття необхідних заходів для його захисту.
Дистанційні методи мають перевагу у відсутності потреби у прямій присутності, тоді як експрес-методи відрізняються швидкістю. Однак, для більшості завдань контролю забруднень найбільш ефективними є лабораторні дослідження.
Методи визначення маси пилу в повітрі можна класифікувати наступним чином:
· Методи, що включають екстрагування дисперсної фази з аерозолю: гравіметричний аналіз, вагомірний аналіз, радіоізотопний аналіз, фотометричний аналіз.
· Методи, які не передбачають екстрагування дисперсної фази з аерозолю: фотоелектрична спектроскопія, оптичний аналіз, звуковий аналіз, електрометричний аналіз.
Гігієнічне нормування вмісту пилу в робочій зоні ґрунтується на використанні двох методів - гравіметричного та коніметричного. Гравіметричний метод передбачає проходження забрудненого повітря через спеціальний фільтр, який затримує пилові частки. За допомогою вимірювання маси фільтра до та після процесу та відомого об'єму відфільтрованого повітря розраховується вміст пилу в одиниці об'єму повітря. Цей метод вважається найточнішим серед усіх.
Коніметричний метод базується на відборі певного об'єму забрудненого повітря та осадженні пилових часток на спеціальний мембранний фільтр. Після цього проводиться підрахунок часток пилу на 1 см3 повітря, а також вивчають їх форму та дисперсність під мікроскопом.
Обидва методи використовуються для визначення вмісту пилу в повітрі робочої зони, проте гравіметричний метод вважається більш точним і надійним. 
Метод визначення концентрації пилу з використанням радіоізотопів базується на властивості радіоактивного випромінювання (в більшості випадків α-випромінювання) поглинатися частинками пилу. Вимірювання концентрації пилу здійснюється шляхом оцінки ступеня зменшення інтенсивності радіоактивного випромінювання, яке проходить через утворений пиловий шар.
Фотометричний аналіз здійснюється шляхом вимірювання зміни інтенсивності світлового потоку, що проходить через забруднене повітря. Для визначення ступеня забруднення відбувається світлового потоку
Газова хроматографія є найбільш розповсюдженим методом визначення вмісту газів у повітрі. Вона ґрунтується на використанні сорбентів для вибіркового поглинання компоненту, що аналізується, в динамічних умовах. Цей метод є придатним як для неорганічних газів (наприклад, SO2, HCl), так і для органічних газоподібних речовин.
Додатково, для контролю рівня SO2 (діоксиду сірки) та SO (сульфуру) використовують спектроскопічні методи, що базуються на реєстрації спектрів поглинання або флюоресценції в певному оптичному діапазоні. Поглинання спектру складається з ізольованих ліній або смуг поглинання на визначених довжинах хвиль, які є характерними для конкретних молекул чи атомів.
Тепер розглянемо детальніше найбільш ефективні та широко використовувані методи аналізу повітря для визначення вмісту SO2 та SO.
Спектроскопічні методи аналізу повітря базуються на взаємодії речовини з електромагнітним випромінюванням. Зазвичай, вони використовуються для визначення складу та концентрації газоподібних забруднень в атмосфері.
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Технологічні особливості асфальтобетоннового виробництва
Аналіз діяльності асфальтобетонних заводів демонструє, що не всі підприємства мають належну арсенальну базу засобів очищення викидів, які ефективно протистоять забрудненню навколишнього середовища. Забезпечення зворотного потоку уловленого пилу виробничим процесом не гарантується. При цьому відбувається недостатнє використання досягнень у сфері пилозбору.
У зв'язку з ростом екологічних вимог до асфальтобетонних заводів, вживаються технічні й технологічні заходи, спрямовані на зменшення шкідливого впливу на навколишнє середовище.
Основною причиною випуску пилу під час роботи АСУ є перевищення тиску в їх агрегатах понад атмосферний рівень, через неповну герметичність з'єднувальних вузлів установок, збільшення тиску під час завантаження матеріалу в бункери та пульсуючий режим роботи топкових установок сушильних барабанів.
Постійно зростаючі екологічні вимоги до АБЗ передбачають розвиток систем пилозбору та очищення газів на асфальтозмішувальних установках (АЗУ). Для очищення технологічних газів з метою їх нейтралізації застосовують таке обладнання та технологічні прийоми:
· Механічні "сухі" пилозбірники, які працюють за принципами гравітаційної сили (пилосадочні камери), сили інерції (інерційні пилозбірники) або центробежної сили (циклони, батарейні циклони, обертові пилозбірники та інше).
· Пористі фільтри (рукавні, плоскі, клинові, зернисті та інші) - фільтраційні системи, що забезпечують ефективність уловлювання газів на рівні 99,9% при виконанні вимог технічної експлуатації. 
· Електрофільтри - пристрої, чий принцип дії ґрунтується на методі електроосадження (уловлювання пилу в електричному полі), використовуються там, де необхідно очищати значні обсяги газу без ризику вибуху. 
· Апарати "мокрого" уловлювання пилу крапельного, плівкового або барботажного типу (ротоклоны, труби Вентури та інші інжектори). Процес уловлювання пилу в них полягає у перенесенні твердої фази з газового середовища до рідини та видаленні рідини разом із твердою фазою з апарату.
Пилосаджувальні камери характеризуються простою конструкцією, але мають великі габаритні розміри. Ефективність уловлювання пилу розміром менше 5 мкм в них практично незначна. Пилеосаджувальні камери використовуються на початковому етапі очищення газів і розташовуються перед циклонами, водними пилеуловлювачами і фільтрами, що сприяє підвищенню загальної ефективності очищення та подовженню терміну служби основних пилоуловлювачів.
Циклони різноманітних типів широко використовуються для здійснення сухого очищення газів. Вони займають проміжне положення між пристроями для грубого (попереднього) та дрібнозернистого очищення газів. Серед переваг циклонів можна відзначити їх надійну функціонування при високих температурах газів до 500 °C, здатність уловлювати пил у сухому стані, ефективність роботи при підвищених тисках газів та легкість виготовлення. За невеликих капітальних витрат і експлуатаційних витрат ступінь очищення в циклоні від часток пилу розміром понад 10 мкм становить 80-90%. Однак циклони мають деякі недоліки, зокрема високий гідравлічний опір в межах 1200-1500 Па, неможливість використання для очищення газів від дрібних часток та обмежена ефективність уловлювання часток розміром менше 5 мкм.
Мокрі пиловловлювальні пристрої для очистки функціонують на основі осідання частинок пилу на поверхні у вигляді крапель рідини або утворення плівки. Найефективнішими апаратами для вологої очистки газів є скрубери Вентурі. Вони мають різноманітні конструктивні варіанти і в окремих випадках забезпечують високу ефективність уловлювання аерозолей (до 99,8%) з середнім розміром частинок 1-2 мкм при початковій концентрації до 100 г/м³. Принцип дії скрубера Вентурі ґрунтується на розпиленні води газовим потоком, захопленні краплями рідини частинок пилу, подальшій коагуляції та осіданні у пиловловлювачі інерційного типу. У пиловловлювачі за допомогою відцентрованих сил відбувається розділення рідинних крапель, їх осідання на стінках та відведення рідини у вигляді шламу через гідрозатвір.
Основною перевагою вологих пиловловлювачів є їх відносно низька вартість порівняно з циклонами, а також підвищена ефективність уловлювання частинок. Вони здатні ефективно очищати гази від частинок навіть розміром до 0,1 мікрометра. Однак варто враховувати кілька недоліків вологих пиловловлювачів, які обмежують їх область застосування. Під час процесу очищення утворюється осад, що потребує спеціальних систем для його переробки. Крім того, існує ризик забивання газових труб і обладнання пилом, а також втрата рідини через розпилення. Ще одним фактором є значний розхід води, тому необхідно створити замкнуті системи для повторної подачі води до пиловловлювача. Незважаючи на ці обмеження, вологі пиловловлювачі є ефективними та економічно вигідними вибором для багатьох виробничих процесів.
На асфальтосмісильних установках іноземного виробництва на другому етапі очищення запилених газів для осідання дрібного пилу використовуються тканинові фільтри. Такі фільтри володіють високою ефективністю, незалежно від зміни кількості вхідних газів. Розробка тканинових фільтрів є основним напрямом удосконалення систем збирання пилу на асфальтосмісильних установках. Для успішного та широкого застосування тканинових фільтрів необхідно забезпечити надійне керування температурою газів, які виходять із сушильного агрегата.
Матеріал для фільтра, тканинний або войлочний, повинен мати достатню щільність, щоб утримувати частинки розміром менше 1 мкм, не створюючи при цьому перешкод для проходження самого димового газу. Однак, якщо температура, яка проходить через пилозбиральник, протягом тривалого часу перевищує 200 °C, тканина фільтра почне руйнуватися. 
Застосування тканинних фільтрів забезпечує: підвищену ефективність очищення газів від засмічених частинок порівняно з газоочисними пристроями інших типів; можливість уловлювання частинок при будь-якому тиску газу; використання хімічно стійких матеріалів; здатність повністю уловлювати пил усіх розмірів, включаючи субмікронні.
Серед недоліків тканинних фільтрів можна відзначити потребу в періодичній заміні деяких фільтруючих перегородок і порівняно високий розхід енергії при використанні окремих типів пористих фільтрів.
Під час осідання пилу на волокнах тканини звужується розмір пор між ними, що призводить до збільшення ефективності фільтрування. Проте, це призводить до зниження пропускної здатності фільтра. Тому необхідно регулярно видаляти утворений шар пилу.
Електрофільтри володіють високою ефективністю очищення (до 99,9%), можуть затримувати тверді та рідкі частинки в широкому діапазоні розмірів (від 0,1 до 100 мкм), мають низьке гідравлічне опір (150...200 Па), характеризуються економічним споживанням енергії та можуть бути повністю автоматизованими.
Незважаючи на високу ефективність очищення забруднюючих речовин, використання електрофільтрів обмежується наступними факторами: складність у роботі при зміні подачі та температури газів протягом робочого циклу; присутність сульфідних сполук у газах; значні габарити; висока вартість виготовлення, монтажу та експлуатації; потреба у фахівцях зі спеціальною кваліфікацією.
Випуск пилу на асфальтобетонних заводах відбувається на наступних етапах виробництва: під час завантаження дозуючих пристроїв кам'янистими матеріалами; при дозуванні матеріалів на транспортні конвеєри; під час висушування матеріалів у сушильному барабані та їх подальшого транспортування до елеватора та сортування в узлі грохотіння; при подачі сухих матеріалів у змішувач. Також значна емісія пилу може відбуватися під час завантаження та розвантаження силосів мінерального порошку та дозування порошку в змішувач. Виділення газоподібних забруднюючих речовин відбувається переважно: під час нагрівання кам'яних матеріалів у сушильному барабані, під час згоряння палива, а також у змішувачі АСУ під час перемішування матеріалів з бітумом і безпосередньо під час вивантаження готової асфальтобетонної суміші з змішувача або сховища готової суміші. Приміщення з вищезазначених груп, як окремо, так і в комплексі один з одним, використовуються у системах для збирання пилу та очищення газів.Початок формиКінець форми
2.1.Розробка та обґрунтування технологічної схеми газоочищення
Вдосконалена технологічна схема очищення повітря робочого простору від викидів, що утворюються на асфальтобетонному виробництві від сушильних барабанів, складається з трьох етапів газоочищення.
Перший етап – видалення смол з суміші викидів за допомогою волокнистого фільтру. Для очистки вибрано  типу (рис. 1.1).  
Фільтри тонкого очищення призначені для надійного уловлювання високої кількості шкідливих субмікронних частинок у промислових газах. Завдяки їх високій ефективності, яка зазвичай перевищує 99%, вони здатні утримувати ці частинки навіть при дуже низькій концентрації та низькій швидкості фільтрації (менше 10 см/с). Ці фільтри особливо корисні для видалення небезпечних речовин та токсичних речовин, а також для забезпечення надзвичайно чистого повітря в процесі проведення технологічних операцій або у приміщеннях з особливими вимогами до чистоти повітря. Варто відзначити, що ці фільтри не піддаються регенерації.
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Рисунок 1.1 - Фільтр тонкої очистки
В якості тканини використаємо для цієї роботи ретикульований пінополіуретан. Процес фільтрації базується на простому принципі: речовини у газоподібному або рідкому стані проходять через пінополіуретанову тканину. При цьому частинки пилу або будь-яких інших забруднювачів відкладаються в комірках, після чого очищена речовина без домішок виходить на зовнішню сторону. Такий матеріал має однорідну і еластичну структуру, що дозволяє досягти якісного очищення. Перевагою такого поролону є  здатність  вловлювати  пил, забезпечуючи високу ефективність.
Другий етап – очищення вихідних газів від мінерального пилу за допомогою електрофільтру. Обрано для використання електрофільтр УГ-серії (рис.1.2) – стандартний горизонтальний пристрій для очищення газів з максимальною температурою до 250 ºС. Корпуси електрофільтрів УГ розраховані на виконання завдань під розрядженням 3-4 КПа та заповнення бункерів пилом з насипною вагою до 1500 кг/м³. Електроди для осадження в електрофільтрах УГ мають конструкцію з профільованих тонкостінних широкополосних елементів, ширина яких достигає 350 мм, відкритого профілю з нижнім молотковим струшуванням .
В результаті другого етапу відбувається очищення від пилових часток - SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaSО4. При даному процесі молекули газу іонізуються, отримуючи негативний або позитивний заряд. Рухаючись у присутності пилу в газі, негативно заряджені іони передають свій заряд частинкам пилу і притягують їх до осаджувальних електродів. На цих електродах частинки втрачають свій заряд і осідають.
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Рис.1.2 Схема трьохпольного електрофільтру серії УГ: 1 – корпус; 2 – осаджувальний електрод ; 3 – коронуючий електрод; 4 – механізм коронуючих електродів; 5 – механізм струшування осаджувальних електродів; 6 – газорозподільна решітка; 7 –  бункер; 8 – ізолятор
Третій етап – вихідні гази очищаємо за допомогою скрубера Вентурі, робота якого базується на принципі труби вентурі, який включає зміну тиску та швидкості потоку для видалення забруднень.
На даному етапі відбувається  одночасне очищення газів від діоксиду сірки та оксидів азоту. Видаляються гази, що містять S02 + N0x, утворюються при спалюванні сірчистого палива. Для їх очищення застосовують комплексні методи. Для зрошення використовуємо розчин NH4OH, бо вловлювана речовина ефективно розчиняється та реагує в ньому, що сприяє підвищенню ефективності, а також одночасно нейтралізує стічні води.
 Вибрано скрубер ЦС-ВТІ– вертикальна сталева циліндрична ємність з товщиною стінок 5-6 мм, з конічним дном та вхідним патрубком, розташованим у тангенціальному положенні, застосована труба Вентурі ГВПВ-0,045-400. Труба Вентурі має кругле перетинання і складається з дифузора, горловини, конфузора.
Схему цього апарату показано на рис. 1.3. 
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Характеристики до  скруберів ЦС-ВТІ показані на табл. 1.2.
Таблиця 1.2 – Основні характеристики нормалізованих відцентрових скруберів ЦС-ВТІ
[bookmark: _Toc58844461] 2.2. Негативні наслідки забруднення атмосфери та шляхи її захисту
Парниковий ефект виникає внаслідок того, що атмосфера та поверхня Землі абсорбують сонячну енергію, проникаючу через скло, і перетворюють її на тепло. У той же час вони випромінюють назад значну частину цього тепла у вигляді інфрачервоного випромінювання. Таким чином, система перебуває в радіаційному рівновазі. Температура поверхні Землі залежить від концентрації парникових газів, таких як водяна пара (H2O), вуглекислий газ (CO2), озон (O3) та інші. Ці гази пропускають сонячне випромінювання, але утримують інфрачервоні хвилі, що спричиняє підвищення температури. Без природного парникового ефекту середня температура на Землі була б значно нижчою, але наразі вона досягає +15°C.
Вміст природних та антропогенних газів (СО2, СО, N2O, NOx, та ін.) суттєво впливає на кліматичну систему. Відносний внесок газоподібних складників у парниковий ефект був оцінений наступним чином: вуглекислий газ - 61%, метан - 23%, оксиди азоту - 4%.
Джерелами парникових газів є різні процеси, такі як видобуток, транспортування та спалювання палива, промислові неенергетичні процеси, лісове господарство та використання землі, а також відходи і стоки, що виникають у побуті та промисловості.
Забруднення атмосфери парниковими газами має шкідливі наслідки для планети в цілому. Це призводить до порушення енергетичного балансу, оскільки забруднення атмосфери змінює альбедо Землі (відбиття сонячної радіації). Це впливає на танення льодовиків, оскільки менша кількість сонячної радіації відбивається від запилених поверхонь льодовиків. Крім того, розповсюдження парникових газів призводить до збільшення температури планети в результаті випромінювання значної кількості тепла, що виникає від спалювання палива. Зараз промислові викиди становлять мільярди тонн на рік, при чому половина з них залишається в атмосфері, а інша частина поглинається через фотосинтез і світовий океан.
Удвічі більша концентрація CO2 може призвести до зростання середньорічної температури на 1,5-4,5°С (інші дослідження вказують на зростання середньорічної температури в північній півкулі на 4-5°С при концентрації CO2 0,06%). Це також призведе до підвищення рівня Світового океану на 5-7 метрів. Збільшення рівня Світового океану матиме серйозні негативні наслідки, такі як затоплення, підняття рівня ґрунтових вод, погіршення якості водних ресурсів та зміни в агроекосистемах. Математичне моделювання дозволяє прогнозувати, що середня температура на планеті збільшиться на 2-4°С, в помірних широтах - до 10-15°С, а в Арктиці - до 15-20°C. Наприклад, в Львові середня температура січня з -5°С підвищиться до 15-110°С, а в липні з 18°C до 28-33°С. Очікується також збільшення кількості кислотних опадів на рівні 100-200 мм на рік. Глобальне потепління призведе до швидкого танення льодовиків в Арктиці і Антарктиді, а при зменшенні їх обсягів на 50% рівень Світового океану підніметься на 25-35 метрів. Це може мати серйозні екологічні наслідки, які значно ускладнять існування людства.
2.3. Захворювання, що можуть виникати у працівників асфальтобетонового заводу
Промислова діяльність на асфальтобетонових заводах пов'язана зі специфічними ризиковими факторами, які можуть впливати на здоров'я працівників. У цьому розділі розглядаються наукові аспекти захворювань, які можуть виникати у працівників асфальтобетонового заводу. Аналізуються шкідливі фактори робочого середовища, хімічні речовини, фізичні чинники та їх вплив на здоров'я працівників. 
 Токсичні речовини - у процесі виробництва асфальтобетону використовуються різні хімічні речовини, такі як розчинники, бітум і адгезиви, деякі з яких можуть бути токсичними і впливати на здоров'я працівників. Вплив пилу - під час розмелювання та суміші компонентів асфальтобетону утворюється пил, який при постійному вдиханні може призвести до подразнення дихальних шляхів, алергічних реакцій та респіраторних захворювань. Термічні ризики - нагрівання бітуму та агрегатів створює ризик опіків або пошкодження шкіри та очей працівників. Механічні травми - рух та маніпулювання важкими матеріалами, машинами та інструментами можуть виникати ризики травм, такі як защемлення, удари або порізи.
1. Захворювання дихальної системи
Асфальтобетонові заводи характеризуються значним рівнем пилу, що може містити частки асфальту, каменю та інших матеріалів. Продовжений контакт з цим пилом може призводити до розвитку різних захворювань дихальної системи у працівників. Серед таких захворювань можна виділити бронхіт, астму, риніт та пневмоконіоз. Наявність пилу в робочому середовищі потребує впровадження ефективних заходів контролю та захисту, таких як використання респіраторів з фільтруючими пристроями.
2. Хімічні отруєння
Робота на асфальтобетонових заводах пов'язана з використанням різних хімічних речовин, таких як бітум, розчинники та агрегати. Продовжений контакт з цими речовинами може призвести до хімічних отруєнь, що можуть негативно впливати на функції нирок, печінки, нервової системи та інших органів. Для запобігання хімічним отруєнням необхідно використовувати захисні засоби, дотримуватися правил безпеки при роботі з хімічними речовинами та регулярно проходити медичні огляди.
3. Фізичні травми та ушкодження
Робота на асфальтобетоновому заводі пов'язана з ризиком отримання травм та ушкоджень. Працівники можуть зазнати травм внаслідок високих температур, рухомих механізмів, падіння предметів та інших небезпек. Для запобігання травмам необхідно впроваджувати заходи безпеки, забезпечувати належне використання захисного спорядження та проводити навчання працівників з правил безпеки.
4. Захворювання опорно-рухової системи
Робота на асфальтобетоновому заводі може вимагати фізичного напруження та довготривалого стояння або виконання повторюваних рухів. Це може призводити до розвитку захворювань опорно-рухової системи, таких як м'язово-скелетні розлади, артрити, займова хвороба тощо. Для профілактики цих захворювань необхідно вживати заходів, що спрямовані на зниження фізичного навантаження, забезпечення правильної організації робочих місць та використання ергономічного обладнання.
Аналіз наукових досліджень та статистичних даних свідчить про наявність ризику захворювань у працівників асфальтобетонових заводів. Захворювання дихальної системи, хімічні отруєння та фізичні травми є серйозними проблемами, які можуть виникати у зв'язку з виробничою діяльністю на таких заводах. Для забезпечення безпеки та здоров'я працівників асфальтобетонових заводів необхідно впроваджувати ефективні заходи профілактики, зокрема, використання засобів індивідуального захисту, організацію медичних оглядів та навчання працівників з питань безпеки й охорони праці.
2.4.Засоби захисту 
Асфальтобетонові заводи є місцями, де працівники стикаються з різноманітними потенційно шкідливими факторами, такими як пил, хімічні речовини та фізичні травми. Для забезпечення безпеки працівників необхідно використовувати відповідні засоби захисту. 
1. Засоби захисту органів дихання
На асфальтобетонових заводах може бути висока концентрація пилу та інших шкідливих аерозолей, що можуть подразнювати дихальні шляхи та викликати захворювання дихальної системи. Для захисту працівників рекомендується використовувати респіратори з фільтрами високої ефективності (наприклад, N95 або N99), які забезпечують ефективне утримання часток пилу та інших забруднювачів. Такі респіратори мають бути правильно вибрані та правильно використовуватися згідно з інструкціями виробника.
2. Засоби захисту шкіри
Контакт з хімічними речовинами на асфальтобетоновому заводі може призводити до подразнення шкіри, алергічних реакцій та інших шкідливих ефектів. Для запобігання цьому працівники повинні використовувати захисні рукавиці, які відповідають вимогам безпеки та здоров'я. Наприклад, рукавиці з матеріалів, що мають стійкість до хімічних речовин, таких як нітрил або неопрен, можуть бути ефективними. Крім того, працівники повинні дотримуватися правил гігієни шкіри, використовувати засоби захисту, такі як креми або бар'єрні креми, щоб запобігти контактному дерматиту та іншим захворюванням шкіри.
3. Засоби захисту очей та обличчя
При роботі з асфальтобетоном та хімічними речовинами може бути ризик ураження очей та обличчя. Для захисту цих органів працівники повинні використовувати захисні окуляри або шоломи з захисними щитками. Окуляри повинні бути виготовлені з матеріалів, що відповідають вимогам безпеки, таких як полікарбонат, який має високу стійкість до удару та забезпечує належний захист від часток, струменів розчинників та інших потенційно шкідливих речовин.
4. Засоби захисту слуху
Робота на асфальтобетоновому заводі часто пов'язана з високим рівнем шуму, що може негативно впливати на слух працівників. Для захисту слуху рекомендується використовувати затички для вух або навушники, які забезпечують зменшення рівня шуму до безпечних значень. Такі засоби захисту слуху мають бути правильно вибрані та належно використовуватися.
Засоби захисту, які включають респіратори, рукавиці, окуляри та шоломи, мають велике значення для забезпечення безпеки працівників на асфальтобетонових заводах. Використання відповідних засобів захисту допомагає знизити ризик виникнення захворювань та травм, пов'язаних з роботою на цих заводах. Роботодавці повинні забезпечити належний нагляд за використанням засобів захисту та навчання працівників щодо їх коректного використання. Застосування цих заходів допоможе зберегти здоров'я та безпеку працівників асфальтобетонових заводів.
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3.1.Вхідні параметри:
Об’ємна витрата газу: Vр = 15500 м3/год	
Густина часток газу: ρгазу = 1380 кг/м3
Медіанний діаметр часток: d50 = 20 мкм
Температура газу на вході в рукавний фільтр: tф = 180 ºС
Стандартне відхилення: σ = 1,7

Запиленість газового потоку на вході: Свх = 5,3 г/м

Запиленість газового потоку на виході: Свих = 0,00279 г/м
Динамічна в’язкість газу: µ= 24,2*10-6 Н·с/м2
розрідження газу в електрофільтрі Ре = 2000 Па;
робоча максимальна напруга U = 80·103 В;
Дисперсний склад:
	d, мкм
	1,5
	4,0
	6,3
	10
	16
	25

	g, % (мас)
	3,4
	10,1
	10
	15,6
	31
	31

	υ, см/с
	0,049
	0,12
	0,30
	0,77
	1,9
	4,9



Характеристика газу-носія:
вміст в газі, %:  7,0 - СО2; 8,35 - О2; 1 - SO2; 2 NOx(NO; NO2); 0,05 - СО; 81,6 - N2
Щільність газу при робочих умовах:
 = 0,71 кг/м3
Щільність газу без урахування втрати тиску:


Витрата газу при робочих умовах:

Розраховуємо площу поперечного перерізу активної зони електрофільтру:
.
Тоді фактична швидкість газу в активному полі апарату:

Вибираємо однопольний електрофільтр УГ1-2-10, що має площу поперечного перерізу Fф = 10 м2, загальну площу осадження електродів Fе = 420 м2 при величині кроку між ними L = 275 мм, активній висоті електродів 4,2 м та активній довжині поля 2,51 м, відстань між коронуючими електродами S = 180 мм, відстань між коронуючими та осаджувальними електродами Н = 125 мм. 
Визначаємо відносну щільність газу β при стандартних умовах (t =20 ºС, Р  =0,101 МПа):

Тоді критична напруженість електричного поля, при якій виникає коронний розряд:
=

де R1 – радіус коронуючого електроду (R1 = 0,001 м).
Критична напруга корони для пластинчатого електрофільтру:  


Лінійна щільність струму корони: 


) = 0,12·10-3 А/м, 
де, К – рухливість іонів в газах, м2/(В·с).
Напруженість електричного поля:

де ε0 – діелектрична проникність вакууму, ε0 = 8,85·10-12 Ф/м.
Знаходимо питому поверхню осадження:

Швидкість дрейфу часток:

Для часток з заданим діаметром:





Фракційний коефіцієнт очищення:
;
 65, 09 %;
 93,96 %;
 98,8 %;
 99,91%;
 99,99 %;
 100 %;
= 0,01(65,09·3,4+93,96·10,1+98,8·10+99,91·15,6+99,99·31+
+100·31) = 99,17 %

Вхідні параметри перед подачею на скрубер Вентурі:
витрата газу V = 15500 м3/год; 
температура газу на вході tв = 180 ºС; 
вхідна концентрація SO2 Свх = 0,0285 г/м3 
вихідна концентрація SO2 Свих = ГДКр.з = 0,2 мг/м3 = 0,2·10-3 г/м3
зрошувальна рідина – аміачний розчин
ρж = 0,91 кг/м3; 
ρSO2 = 2,927 кг/м3
Необхідна ефективність роботи апарату:
%.
Розраховуємо число одиниць переносу:
.
Питому енергію Кч, що витрачається на пилогазовлювання, знаходимо з рівняння:
Nч = ВКчχ; 4,9 = 1,09 ·10-6 · Кч 1,4146
Кч = 50486 кДж/1000 м3 газу. 
де В, χ – коефіцієнти, що характерні для кожного пилу або туману.
Проміжна концетрація забруднювача:

.
.

Кч = 6125 кДж/1000 м3 газу.
Враховуючи високе значення Кч приймаємо питоме зрошення труби Вентурі m = 1 дм3/м3 та розраховуємо загальний гідравлічний опір скрубера Вентурі: 
 Па.
де ΔРтр – гідравлічний опір труби Вентурі, Па; ΔРкр – гідравлічний опір краплевловлювача, Па; Рж – напір зрошувальної рідини, Па; m – питоме зрошення труби Вентурі, м3/м3 газу.
Щільність газу на вході в скрубер Вентурі при робочих умовах:


Витрата газу при робочих умовах:

Витрата зрошувальної рідини:
кг/с = 0,0252 м3/год.
Температура газів на виході:
 oС.
Щільність газу на виході з труби Вентурі при робочих умовах:


Витрата газу при робочих умовах на виході з труби:

Гідравлічний опір краплевловлювача розраховується за формулою:
 Па
де ξкр – гідравлічний опір краплевловлювача ; ω –швидкість газів в перерізі краплевловлювача.
Гідравлічний опір труби Вентурі:
.
.
де ξсух – коефіцієнт гідравлічного опору сухої труби-розпилювача (приймається в межах від 0,12 до 0,15 для круглої та прямокутної горловини довжиною 0,15dе, де dе – еквівалентний діаметр горловини, м; υг – швидкість газів в горловині при робочих умовах на виході з труби-розпилювача (до 150 м/с), А, 1+В – емпіричні коефіцієнти.
Визначаємо швидкість газів в горловині труби Вентурі:

Діаметр горловини труби Вентурі:
.
Вибираємо трубу Вентурі ГВПВ-0,025- 400 з діаметром горловини 0,18 м, при цьому витрата зрошувальної рідини складає 13,00-38,00 м3/год, габаритні розміри - 775×925×3790  мм, масою 257 кг.
Діаметр вхідного перерізу конфузора складає:
.
Діаметр вихідного перерізу дифузора:
.
Знаходимо діаметр краплевловлювача:
.
Вибираємо скрубер ЦС-ВТІ без подачі води на зрошення діаметром 1,4 м, висотою 7,67 м, пропускною здатністю 7,4 м3/с.
.
.


РОЗДІЛ 4
БУДІВЕЛЬНА ЧАСТИНА
4.1 Об’ємно-планувальне вирішення будівлі
Будівля одноповерхова,  висота поверху — 12,6 м., загальна довжина будівлі — 96м. Об’єм будівлі умовно складається 3 двох частин (адміністративно-побутової та виробничої).
Адміністративно-побутова група приміщень розташовані безпосередньо в будівлі корпусу. Загальна площа блоку — 82,47м2.
Враховуючи довжину фасаду в цеху знаходиться шість евакуаційних виходів для забезпечення максимально швидкої евакуації працюючих.
Так як будівля містить один поверх. Кран, що обслуговує виробничо-складську дільницю змонтований під фермою та спирається на полиці залізобетонних колон. 
Двері та ворота мають різну висоту перемички. Висота усіх внутрішніх дверей в пройомі – 2100мм.  Висота усіх воріт в пройомі — 3 000мм. Це обумовлено тим, що у ворота в’їжджатимуть автомобілі для завантаження продукції з виробництва. Розміри воріт —3000x3000мм(h).Розміри дверей —900x2100мм(h) (за вийнятком дверей, що розташовані на шляхах евакуації. Там їх розміри становлять —1800x3000мм(h)). Характерною особливістю конструкції будівлі є те,що перемички вікон по логіці проектування пов’язані з перемичками воріт (монтуються в межах однакової відмітки (+3,000).
4.2 Конструктивне вирішення будівлі
Кран, що обслуговує виробничо-складську дільницю змонтований під фермою та спирається на полиці залізобетонних колон. 
В даній будівлі використовуються чтовпчасті фундаменти під монолітні колони. Відмітка монтажу фундаментної подушки — -1,700. Висота фундаменту — 1 700мм. 
[image: ]
Рисунок 4.1 - Стаканний фундамент під колонну
Монолітні колони, що спираються на стаканні фундаменти виконано з бетону з попереднім армуванням. Розміри січення колони, що сприймає навантаження — 500x500мм
Вікна протипожежні з можливістю провітрювання виробничої зони змонтовано на висоті 1800мм від рівня чистої підлоги. Склопакети виконано з алюмінієвого профіля. Скло в склопакеті армоване(на випадок вибухонебезпечних ситуацій).
Стіни з яких виконано фасад промислової будівлі — великогабаритні піносилікатні панелі. Відповідно до теплотехнічного розрахунку та завдання було прийнято рішення використати силікатні панелі товщиною 100мм.Так як однією з умов завдання є необхідність вписати будівлю у довжину 96м та виконати її конструктивні прольоти з кроком – 12м кожен. Внутрішні перегородки – цегла пустотіла (кладка – 120мм). 
Система очищення викидів розташовується зовні промислової будівлі. На вулиці почергово встановлені волокнистий фільтр, електрофільтр, скрубер Вентурі, допалювач, труба викиду. Наведені споруди мають додатково труби, за допомогою яких постачається сировина та видаляються продукти процесу очищення. 
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Охорона праці
Охорона праці – важливий чинник для забезпечення безпечних умов праці та обслуговування обладнання, зниження або повній ліквідації негативного впливу токсичних та загрозливих виробничих факторів на здоров'я людини. Завдяки цьому відбувається мінімізація вірогідності виробничих травмувань, нещасних випадків та захворювань, що можуть виникнути на робочому місці.
За технологічною схемою можна дійти висновку, що можуть виникати деякі професійні ризики та небезпеки, такі як: шум, повітря робочої зони, електричне забезпечення.
Для зниження впливу цих чинників та процесів, були реалізовані певні технічні розробки та організаційні дії для забезпечення санітарних та гігієнічних вимог.
5.1 Повітря робочої зони
В повітряному просторі виробничого цеху містяться частинки пилу різних розмірів, які здатні випадати на поверхні та зависати в повітрі утворюючи дисперсну систему як відбувається з мілкими частинками. 
Актуальні дані повітря робочого простору відповідають ДСН 3.3.6.042-99. У зонах викиду небезпечних речовин розміщена вентиляція та апарати для фільтрації повітря. 
Для створення безпечних умов праці нормативи щодо концентрації шкідливих речовин у повітрі робочого приміщення мають відповідати законодавчим стандартам відповідно до ДСТУ-Н Б А.3.2-1:2007 Система стандартів безпеки праці.
Для зменшення викидів в навколишнє середовище використовуються системи очищення, що можуть містити обладнання типу електрофільтрів, циклонів, скруберів, використання, що також може призвести до ризикованих ситуацій. Обов’язково потрібно планово перевіряти працездатність обладнання згідно з ГОСТ 12.2.003-91 ССБТ «Обладнання виробниче. Загальні вимоги безпеки», передбачати заходи зі забезпечення безпеки праці.
Відповідно до ДСН 3.3.6.042-99 на в цеху будуть відбуватись неважкі фізичні роботи, які входять до категорії Iб. До цієї категорії діяльності сходять процеси, де робота реалізується сидячи, стоячи або з незначним фізичним навантаженням. При таких умовах, витрата енергії працюючих на виробництві складатиме 141 – 175 Вт (121 – 150 ккал/год).
Виробництву важливо продовжувати шлях до новітніх змін, щоб з кожним разом зменшувати кількість шкідливих  викидів у навколишнє середовище. Слід постійно слідкувати за сумісністю технології з сучасними стандартами екологічних розробок стосовно природоохоронних технологій.
5.2 Шум
Для комфортних умов праці рівень шуму повинен не перевищувати зазначених норм, які містяться у  санітарних нормах виробничого шуму, ультразвуку та інфразвуку ДСН 3.3.6.037-99, санкціоновані розпорядженням Головного державного санітарного лікаря України ще від 1 грудня 1999 року № 37.
У цеху ступінь вібрації не повинен перевищувати вимов , встановлених Державними санітарними нормами виробничої загальної та локальної вібрації ДСН 3.3.6.039-99, затвердженими постановою Головного державного санітарного лікаря України від 1 грудня 1999 року № 39, та ДСТУ ГОСТ 12.1.012:2008.
Шум на місці роботи працівника не повинен перевищувати зазначено допустимі стандарти. При перевищенні норм потрібно застосовувати допоміжні захисні засоби – шоломи, навушники, вкладки тощо).
В разі перебільшення шумових показників 90 дБА управління процесом має здійснюватись за допомогою автоматичних або віддалених засобів, а місце його розташування повинно бути захищене звукоізоляційною камерою.
Устаткування, що викликає підвищену вібраційну активність у виробничих приміщеннях, обладнують віброізолювальними, вібропоглинальними або огороджувальними пристроями. Вібрації здійснюють негативний вплив на центральну нервову та серцево-судинну системи. 
Для створення належних умов праці мусить проводитись моніторинг рівня шуму та вібрації.
5.3 Освітлення
Природне та штучне освітлення є важливим чинником для забезпечення комфортних умов на виробництві. Природне світло потрапляє крізь вікна у приміщення і освітлює його сонячними променями.  Виробничі та допоміжні кімнати також повинні містити  штучне підсвічення, що розміщується у верхній  частині та направляють світловий потік на службове місце. Робочий цех працює  згідно до правил, які зазначені у ДБН В.2.5-28:2018 «Природне і штучне освітлення». 
Наявне аварійне освітлення, яке вмикається при раптовому вимкнені та надзвичайних ситуаціях. Працівники можуть спокійно закінчити виробничий процес та евакуюватися.
Для оптичних робіт в цеху передбачене загальне освітлення з нормативним значенням освітленості Ен на робочих позиціях 400 лк.
Енергозберігаючі лампи з потужністю, і світловим потоком 1800 лк.
5.4 Електрична безпека
Приміщення цеху вважається сухим, тому вологість середовища  не повинна перевищувати 60 %. Відповідно до загальних правил улаштування електроустановок, установки та мережі необхідно улаштовувати, утримувати, експлуатувати і обслуговувати відповідно до вимог НПАОП 40.1-1.01-97, НПАОП 40.1-1.21-98, Державних санітарних норм і правил при роботі з джерелами електромагнітних полів. 
Відповідно до стандартів, всі прилади зобов’язані бути заземлені та занулені для безпеки. Устаткування, яке містить електричний струм, мусить бути забезпечене засобами захисту від електричних ризиків при виникненні аварійних ситуацій. Всі технічні засоби для безпеки працівників мають механізм сповіщення про відмови та автоматичне відключення при виникненні неполадок.
Будівля цеху відноситься  до класу особливо небезпечних приміщень, бо там активно використовують електричну енергію – для живлення обладнання й освітлення. У виробничих цехах присутні напівавтоматичні та високоструменеві апарати.
Взявши до уваги всі процеси, можна стверджувати, що приблизна теоретична витрата  електроенергії для цеху становитиме 28 900 кВт на рік.
Електричне обладнання лабораторії живиться від трифазної чотирьох-провідної електричної мережі змінного струму, де промислова частота складає 50 Гц з ізольованою нейтральною мережею з напругою U = 220 з глухозаземленою нейтраллю.
5.5 Пожежна безпека
	Пожежна безпека асфальтобетонних виробництв обов’язково має задовольняти стандарти Правил пожежної безпеки в Україні. Дані підприємства повинні  бути укомплектовані системами протипожежної безпеки згідно до встановлених норм ДБН В.2.5-56:2014 Системи протипожежного захисту. Зі зміною № 1.
Головними причинами виникнення пожежі повстають враження будівлі блискавкою, коротке замикання, куріння в заборонених зонах, аварійна ситуація, попадання блискавки в будівлю, занос високих потенціалів, перенесення високих напруг.
Для того, щоб припинити розповсюдження пожежі, необхідно вжити заходів, які включають в себе використання різних типів вогнегасників, таких як водяні, водопінні, порошкові або газові. Кожен з цих видів вогнегасників використовується залежно від специфіки пожежі та вимог безпеки згідно до ДСТУ 3675-98. Крім того, можна використовувати негорючі теплоізоляційні матеріали, покривала, пісок та інші первинні засоби пожежогасіння. Також встановлено автоматичне відключення електрообладнання у разі виникнення пожежі.
У разі виникнення невеликих або малих пожеж у цеху необхідно мати первинні засоби пожежогасіння, такі як вогнегасники, ящики з піском і забезпечити наявність води. В практиці найпоширенішим та ефективним засобом пожежогасіння є вогнегасники, які зазвичай встановлюються у всіх виробництвах. Оскільки більшість пожеж пов'язані з загорянням електричного обладнання, важливо обрати вогнегасник, який ефективно справлятиметься з цим завданням. Найкращі результати показують порошкові та вуглекислотні вогнегасники.
Порошкові вогнегасники типу ОП (ВП) містять суміш мінеральних солей у порошковій формі, до якої додаються різні хімічні складники, щоб запобігти злежуванню та утворенню грудок. Ці вогнегасники придатні для припинення пожеж класів А (тверді речовини), В (рідкі речовини), С (гази) та Е (електроустановки під напругою до 1000 В). Однак, важливо мати на увазі, що використання порошкових вогнегасників у закритих приміщеннях може суттєво обмежити видимість та ускладнити вихід з приміщення, а також впливати на органи дихання і зір.
Вуглекислотний вогнегасник типу ВВК призначений для потушення пожеж
класів А, В і С. Його наповнюють вуглекислотою, що забезпечує відсутність залишкових забруднень на об'єкті після гасіння. Рекомендується використовувати для тушіння електричного обладнання під напругою до 1000 В, а також пожеж у транспорті, житлових і виробничих приміщеннях. Він має зручні компактні розміри і може бути легко розміщений в будь-якому місці будівлі. 
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Асфальтобетонний завод відноситься до категорії підприємств, діяльність яких спричиняє негативні викиди у атмосферне повітря. На підприємстві задіяні різноманітні технологічні апарати, головним з яких є асфальтозмішувальне устаткування. 
Впровадження системи очищення повітря та використання ефективних методів пиловловлення дозволяють значно знизити викиди шкідливих речовин та забезпечити виробництво асфальтобетонної суміші з меншими негативними.
Даний дипломний проект є варіантом розробки очищення аспіраційного повітря від сушильного барабану асфальтобетонного підприємства.
Дипломний проект складається з п’яти  розділів: технологічних основ, технологічної частини асфальтобетоннового виробництва, технологічних розрахунків очисних споруд, будівельної частини, охорони праці.
У схемі очищення аспіраційного повітря промислової зони видалення компонентів викидів проводиться послідовно. На першому етапі проходить видалення смол за допомогою волокнистого фільтру. Згодом відбувається очищення газу від пилу  шляхом окиснення розчином NH4OH , процес має 99,29% ефективності очищення. Останній етап – очищення у скрубері Вентурі - реактор окислення абсорбції, для видалення оксидів азоту та сірки, замість води використовуємо аміачний розчин. Ефективність апарту досягає  91,6%. Залишки шкідливих газів видаляємо за допомогою допалювача СО, які виходять через трубу викиду.
В результаті проведених досліджень була розроблена технологічна схема очищення повітря в робочій зоні цеху виробництва асфальтобетону, яка дозволяє знизити концентрацію викидів до допустимих значень відповідно до гранично допустимих концентрацій (ГДК). Крім того, був проведений аналіз сфери охорони праці, ефективності будівельного рішення.
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