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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка 84 ст., 14 рис.,  23 табл., 5 додатки, 10 джерел

ОКИСНЕННЯ ЕТИЛЕНУ, ЕТАНАЛЬ, МАТЕРІАЛЬНИЙ БАЛАНС, РЕАКТОР, КОМП’ЮТЕРНИЙ РОЗРАХУНОК, ІНТЕГРОВАНЕ СЕРЕДОВИЩЕ, КОНТРОЛЬ ТА КЕРУВАННЯ, ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ
Виконано технологічний проект процесу виробництва ацетальдегіду окисненням етилену.
В проекті обґрунтовано норми технологічних режимів, наведена технологічна схема процесу виробництва ацетальдегіду та її опис. Виконано комп’ютерний розрахунок матеріального балансу схеми у середовищі Aspen Plus V7.2. У інтегрованому середовищі Visual Basic  розроблено обчислювальний модуль для проектного розрахунку реактора з U - подібними трубками, визначено основні конструктивні параметри апарату.

Розроблено схему автоматизації процесу, що включає сімнадцять контурів (контролю тиску в приміщені цеху, контролю температури в реакторі, регулювання витрати етилену,води та ацетальдегіду та ін.).  

Запропоновано заходи щодо охорони праці на виробництві, наведено характеристику газових, рідких відходів та технічні рішення з  охорони довкілля, техніки безпеки  та виробничої санітарії.

Розраховано основні техніко-економічні показники виробництва ацетальдегіду.

РЕФЕРАТ

Пояснительная записка 84 с., 14 рис., 23 табл., 5 прил., 10  источников.

ОКИСЛЕНИЕ ЭТИЛЕНА, ЭТАНАЛЬ, МАТЕРИАЛЬНЫЙ БАЛАНС, РЕАКТОР, КОМПЬЮТЕРНЫЙ РАСЧЁТ, ИНТЕГРИРОВАННАЯ СРЕДА, КОНТРОЛЬ И РУКОВОДСТВО, ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ
Выполнен технологический проект процесса производства ацетальдегида окисление этилена.

В проекте обоснованы нормы технологических режимов, приведена технологическая схема процесса производства ацетальдегида и её описание. Произведён компьютерный расчёт материального баланса схемы в среде Aspen Plus V7.2. В интегрированной среде Visual Basic  разработан программный модуль для проектного расчёта реактора с U - образными трубками, определены основные конструктивные параметры аппарата. 
Разработана схему автоматизации процесса которая включает семнадцать контуров(контроля давления в помещении цеха, контроля температуры в реакторе, регулирование расхода этилена, воды, ацетальдегида и другие). 

Проведена оценка экологической безопасности предприятия, приведены характеристики опасных выбросов производства, техника безопасности проведения производственного процесса.

Рассчитаны технико-экономические показатели производства ацетальдегида.

ABSTRACT

Explanatory note has 84 p.,  14 fig., 23 tables., 5 appendixes, 10 sources
OXIDATION BY ETHYLENE, ETHANAL, MATERIAL BALANCE, REACTOR, COMPUTER CALCULATION, INTEGRATED ENVIRONMENT, CONTROL AND REGULATION, TECHNICAL - ECONOMICAL INDICATES
Technological project of the process of production acetaldehyde by oxidation of ethylene is done.
The norms of technological regimes are justified; technical scheme of process of getting acetaldehyde is presented with its description. Using program - Aspen Plus V7.2 computer calculation of material balance is done. Calculation module for project calculation reactor with U-shaped tube  is developed in Visual Basic , main construction sizes of apparatus  are found.
Scheme of automation of the process is suggested. Scheme of automation is contain seventeen loop automation(pressure control room plant, temperature control in the reactor, flow control of ethylene, water and acetaldehyde).

The ecological safety test of the enterprise is passed, characteristics of harmful wastes, technical decisions about environmental protection and safety engineering are provided.
Technical-economical calculations are done, economical sense is worked out.
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ВСТУП
Етаналь (ацетальдегід) [image: image3.png]CH;COH



 являє собою безбарвну, легкокиплячу рідину  з різким задушливим запахом, з температурою кипіння 20,2оС, температурою замерзання  -123,5оС та щільністю  - 783кг/м3.

Він є одним з найважливіших багатотоннажних продуктів переробки ацетилену і етилену. Також широко використовується у масштабах в промисловості органічного синтезу. Найважливішими напрямками     використання є:

· окиснення в оцтову кислоту і оцтовий ангідрид;

· альдольна конденсація і переробка  альдоля в бутандіол - 1,3 та кротоновий альдегід;

· конденсація з формальдегідом до пентаеритриту;

· конденсація з аміаком з утворенням гомологів піридину і вінілпіридину.




Нині на виробництво оцтової кислоти та її ангідриду витрачається в світі 95%, а в Україні 75% всього виробленого ацетальдегіду. Крім того, етаналь застосовують у виробництві целюлози, хлораля, алкіламінів; як відновник застосовується у виробництві дзеркал.




Етаналь є дуже токсичною речовиною, являється забруднювачем повітря при горінні, курінні. Він утворюється при термічній обробці полімерів та пластмас. Люди, у яких відсутній генетичний фактор конверсії етаналю в оцтову кислоту, можуть мати великий ризик схильності до хвороби Альцгеймера. 
Метою дипломного проекту є дослідження процесу отримання етаналю, його основних технологічних параметрів, розрахунок матеріальних балансів, розробка програмного модуля для розрахунку конструктивних параметрів реактора синтезу, розробка функціональної схеми автоматизації виробництва, оцінка техніко-економічних показників та охорона праці.

1 ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ ПРОЦЕСУ ОТРИМАННЯ ЕТАНАЛЮ
1.1 Технологія отримання етаналю окисненням етилену

В промисловості ацетальдегід отримують з трьох видів сировини: етилену, етанолу та ацетилену. Перше виробництво ацетальдегіду прямим окисненням етилену з використанням водного розчину солей міді(ІІ) і паладію(ІІ) введено в експлуатацію в 1970 році.

Процес включає дві стадії:

синтез етаналю (карбонування):
[image: image5.png]CH, = CH, + 2CuCl, + H,0 —» CH3 — CHO + 2CuCl + 2HCI;




(1.1)
регенерація каталітичної системи киснем повітрям:

[image: image7.png]2CuCl + 2HCI + 0,50, - 2CuCl, + H,0;






(1.2)
сумарне рівняння:

[image: image9.png]CH, = CH, + 0,50, » CH; — CHO



, [image: image11.png]AHZ9g = —218,3 /I /MOJTb



(1.3)

або

[image: image13.png]CH, = CH, + PdCl, + H,0 - CH; — CHO + Pd + 2HCI,



(1.4)

Окиснення металевого паладія:

[image: image15.png]Pd + 2HCl + 0,50, — PdCl, + H,0.






(1.5)

Швидкість реакції (1.5) значно нижче, ніж реакції (1.4), тому активність каталізатора швидко падає. Щоб підвищити швидкість окиснення паладія, використовують промотори - добавки солей міді чи заліза в солянокислому середовищі, що переносять кисень:

[image: image17.png]Pd + 2CuCl, — PdCl, + Cu,Cl,,






(1.6)
[image: image19.png]CuyCly + 2HCL + 0,50, — 2CuCl, + H,0,






(1.7)

[image: image21.png]Pd + 2FeCl; — 2FeCl, + PdCl,,







(1.8)

[image: image23.png]FeCl, + HCl + 0,50, — FeCl; + H,0



.


(1.9)

Поєднуючи ці реакції з реакцією (1.5), можна проводити процес в одному реакторі з високою швидкістю.

Окиснення завжди протікає по найменш гідронізованому атому вуглецю подвійного зв’язку, тому тільки з етилену утворюється альдегід, а з інших неграничних вуглеводнів – кетони.

Процес можна виконувати на твердому каталізаторі (гетерогенний каталіз) чи з використанням рідкого розчину каталізатора (гомогенний каталіз). 
На процес і вихід етаналю впливають: склад каталізатора, кислотність (pH) середовища, тиск, температура і відношення вихідних речовин. Оптимальне відношення між загальною кількістю металів і паладієм складає від 25:1 до 50:1. Степінь конверсії олефіну залежить також від мольного відношення міді і галогену в каталізаторі (оптимальне – від 1:1,4 до 1:1,8). При малому вмісті хлору падає степінь конверсії етилену, а при великому співвідношенні міді і галогену (1:2) реакція уповільнюється. Склад каталізаторних розчинів наступний: 0,3 – 0,5% [image: image25.png]PdcCl,



; 12 – 33% [image: image27.png]CuCl, - 2H,0



 і 2 – 3% [image: image29.png]Cu(0COCH3), - H,0



. При проведенні процесу підтримують pH від 0,8 до 3,0.При цьому намагаються максимально знизити концентрацію оцтової кислоти. На практиці доводиться працювати зі суспензією каталізатора – так званим шламовим каталізатором. Це дає можливість суміщати високу концентрацію каталізатора з хорошим відводом тепла.

В якості сировини можна використовувати етан – етиленову фракцію. Присутність інших неграничних вуглеводнів небажана. Допускається не більше 0,005% ацетилену, 0,03% вищих олефінів і 0,001% сірки. Дієни необхідно попередньо вилучити з допомогою селективного гідрування.

Оптимальна температура процесу 100 – 130оС, однак при цьому необхідний підвищений тиск (0,3 – 1,1 МПа), щоб підтримувати реакційну масу в рідкому стані. Підвищений тиск покращує і розчинність газів. Для інтенсифікації процесу його необхідно проводити при перемішуванні рідин.

У відповідності з сумарним рівнянням реакції (1.3) мольне співвідношення етилену і кисню має бути рівним 2:1, однак в цілях безпеки проводять з недостачею кисню (при мольному співвідношенні від 2,5:1 до 4:1). Вихід ацетальдегіду в залежності від умов реакції і склад каталізатора складає 84 – 98%.

1.2 Технологічна схема процесу виробництва етаналю 

В даному бакалаврському проекті розглянуто двостадійний процес отримання етаналю.
В двостадійному процесі (рис.1.1) окиснення етилену (при 100 – 120оС і 0,6 – 1,3 МПа) і регенерацію каталізатора проводять окремо. В такому випадку в реактор 2, заповнений каталізаторним розчином, вводять тільки етилен. Реакційні гази разом зі збільшеним розчином каталізатора вводять зверху і направляють в відпарну колону 3. При цьому понижують тиск, і весь етаналь переходить в газову фазу.

Відпрацьований розчин каталізатора перекачують в регенератор 1, в яких знизу подають повітря. Регенерований розчин каталізатору повертають в реактор 2. Пари етаналю, що відходять з відпарної колони 3, охолоджують в холодильнику 4 і подають спочатку в колону 5 для відділення води, а потім в колону 7 для відділення газу, розчиненого в ацетальдегіді. Вихід етаналю становить 98% в розрахунку на пропущений етилен. Одночасно утворюється 1,0 – 1,5% оцтової кислоти і 1,0 – 1,3% хлорпохідних.
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Рисунок 1.1 – Технологічна схема двостадійного процесу отримання ацетальдегіду:
1 – регенератор; 2 – реактор; 3 – випарна колона; 4 – холодильник;5 – ректифікаційна колона; 6 – кип’ятильник; 7 – колона для відділення газів

2 КОМП’ЮТЕРНИЙ РОЗРАХУНОК МАТЕРІАЛЬНОГО БАЛАНСУ ПРОЦЕСУ ОТРИМАННЯ ЕТАНАЛЮ


2.1 Теоретичні засади розрахунку матеріального балансу

Метою функціонування будь – якої виробничої системи є отримання продуктів в необхідній кількості і необхідної якості при оптимальному використанні ресурсів. Для розв’язання цих задач використовують різні методи, в основі яких лежить матеріальний баланс, що зв’язує витрату сировини з кількістю отримуваного продукту.


Комп’ютерний розрахунок матеріальних балансів передбачає визначення степенів свободи, розрахунок матеріальних та теплових балансів (МТБ), знаходження параметрів стану потоку в технологічній схемі: загальних і по компонентних витрат, складу потоків, температур і ентальпій, розрахунок параметрів потоків технологічної схеми, визначення та розрахунок витратних коефіцієнтів з сировини, напівпродуктів, допоміжних матеріалів та енергетичних носіїв.

На стадії проектування комп’ютерний розрахунок МТБ дозволяє визначити кількісні характеристики функціонування системи: матеріальні і теплові навантаження, продуктивність елементів системи, масові витрати стічних вод і викидів шкідливих газів в атмосферу, масові витрати гріючої пари і охолоджуючої води, кількості теплоти і енергії. МТБ і продуктивність апаратів схеми є вихідною інформацією для технологічного, конструктивного і техніко – економічного розрахунку елементів ХТС.

Розрахунок МТБ узагальнюють у вигляді таблиць, що складаються із приходу (вихідна сировини, яка задіяна в ході технологічного процесу або його стадії) і витрат (готова продукція, відходи виробництва, втрати) та таблиць теплового балансу, що містять прихід і витрати теплоти.

При складанні таблиць в основу розрахунку покладено закон збереження маси і енергії. Ліву частину рівняння матеріального балансу складає маса (масова витрата) усіх видів сировини і матеріалів, що поступають на переробку 
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 - масова витрата j-го потоку, що надходить в апарат, кг/с; 
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- масова витрата j-го потоку, що виходить за апарату, кг/с.

В даному розділі виконується комп’ютерний розрахунок матеріальних балансів процесу отримання ацетальдегіду, визначення загальних та покомпонентних витрат, складів потоків.
2.2 Аналіз структури ХТС

Розглянуту схему виробництва етаналю (ацетальдегіду) можна представити у вигляді структурної схеми, зображеної на рисунку 2.1.
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Рисунок 2.1 – Структурна схема процесу

1 – регенератор; 2 – реактор; 3 – випарна колона; 4, 7 – холодильник; 5 –ректифікаційна колона; 6, 9 – кип’ятильник; 8 – колона для відділення газів.
Складаємо матрицю суміжності:

A =

0     1     0     0     0     0     0     0     0

0     0     1     0     0     0     0     0     0

1     0     0     1     0     0     0     0     0

0     0     1     0     1     0     0     0     0

0     0     0     0     0     1     1     0     0

0     0     0     0     1     0     0     0     0

0     0     0     0     1     0     0     1     0

0     0     0     0     0     0     0     0     1

0     0     0     0     0     0     0     1     0

Визначаємо матрицю шляхів:
C=A|A^2|A^3|A^4|A^5|A^6|A^7|A^8|A^9|A^10;
D=C&C';

D =

1     1     1     1     0     0     0     0     0

1     1     1     1     0     0     0     0     0

1     1     1     1     0     0     0     0     0

1     1     1     1     0     0     0     0     0

0     0     0     0     1     1     1     0     0

1     1     1     1     1     1     1     0     0

0     0     0     0     0     0     0     1     1

0     0     0     0     0     0     0     1     1

В отриманій матриці D однакові ненульові рядки вказують на комплекси.

Отже, граф містить три комплекси:

К1=(1,2,3,4)
К2=(5,6,7)
К3=(8,9)
Попередня послідовність розрахунку складається з комплексів й апаратів, що не входять у комплекси: 

ППРС  =[К1, К2, К3]
Визначаємо список суміжності для комплексу 1:

	S =
	1
	2
	3
	4
	3

	
	2
	3
	4
	3
	1


Прадерево комплексу 1 наведено на рисунок 2.2
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Рисунок 2.2 – Прадерево комплексу 1

В даному комплексі можна виділити два  контури:

І -ий контур: 1 – 2 – 3 – 1

ІІ -ий контур: 1 – 2 – 3 – 4 – 3 – 1
Таблиця 2.2 – Матриця зв’язків
	
	1-2
	2-3
	3-1
	3-4
	4-3

	І
	1
	1
	1
	0
	0

	ІІ
	1
	1
	1
	1
	1

	p
	1
	1
	1
	1
	1


Виходячи з таблиці зв’язків розриваємо контури 2-3 та 3-1: ОПРС=(1, 2, 3, 4).
Визначаємо список суміжності для комплексу 2:
	S =
	5
	6
	6
	7

	
	6
	5
	7
	5


Прадерево комплексу 2 наведено на рисунок 2.3.
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Рисунок 2.3 – Прадерево комплексу 2

В даному комплексі можна виділити два  контури:

І -ий контур: 5 – 6 – 5

ІІ -ий контур: 5 – 7 – 5

Таблиця 2.3 – Матриця зв’язків
	
	5-6
	6-5
	5-7
	7-5

	І
	1
	1
	0
	0

	ІІ
	0
	0
	1
	1

	p
	1
	1
	1
	1


Виходячи з таблиці зв’язків розриваємо контури 5-6 та 7-5: ОПРС=(6, 5, 7).
Визначаємо список суміжності для комплексу 3:
	S =
	8
	9

	
	9
	8


Прадерево комплексу 3 наведено на рисунок 2.4.
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Рисунок 2.4 – Прадерево комплексу 3

В даному комплексі можна виділити один  контур:

І -ий контур: 8 – 9 – 8

Таблиця 2.4 – Матриця зв’язків
	
	8-9
	9-8

	І
	1
	1

	p
	1
	1


Виходячи з таблиці зв’язків розриваємо контур 8-9 : ОПРС=(9, 8).
Запишемо загальне для всієї системи ОПРС =(1,2,3,4,6,5,7,9,8).

2.3 Розрахунок матеріальних балансів процесу отримання етаналю

Початкові дані до розрахунку матеріальних балансів наведено в таблиці 2.1.
Таблиця 2.1 – Початкові дані до розрахунку матеріальних балансів

	Параметр
	Значення

	Потужність установки по етаналю, кг/год
	12749

	Витрата етилену  (С2Н4) на вході, кмоль/год
	298,901

	Витрата води, %  
	2

	Ступінь конверсії етилену, %
	0,98

	Об’ємна частка  етаналю (СН3СHО) на виході,  % об.
	98


Комп’ютерний розрахунок матеріальних балансів було виконано в середовищі Aspen Plus V7.2. Розроблена схема наведена на рис. 2.5
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Рисунок 2.3 – Схема розрахунку матеріальних балансів в Aspen Plus V7.2:
1 – регенератор; 2 – реактор; 3 – випарна колона; 4 – теплообмінник; 5 – ректифікаційна колона; 6 – колона для відділення газів
При складанні матеріального балансу враховуємо лише масообмінні апарати. В даному процесі беруть участь 6 апаратів (одиниць обладнання).

Таблиця 2.5 – Перелік обладнання
	№
	Назва
	Ім’я відповідних моделей в симуляторі 
	Вхідні потоки
	Вихідні потоки

	1
	Регенератор
	REGENER
	Air, Usedcatl
	Recatl, Catdrain

	2
	Реактор
	REAKTOR
	Frashcat, Fetylene, Recatl
	1

	3
	Випарна колона  
	FLASHCOL
	1, 3
	2, Usedcatl

	4
	Теплообмінник  
	COOLER
	2
	3,8

	5
	Ректифікаційна колона
	REKTIF
	8
	Torefine, Waterdrn  

	6
	Колона для виділення газів
	COLUMN
	Torefine
	To-air, Acth-fin


Для потреб комп’ютерного моделювання процесу покладаємо, що у регенератор REGENER надходить вхідний потік «AIR» зі вмістом повітря (25% O2, 75% N2) та потік «USEDCATL» до якого входить окислений каталізатор для відновлення киснем повітря. На виході з регенератора отримуємо 2 потоки, а саме «CATDRAIN»  в якому містяться відпрацьовані каталізаторні суміші N2, O2, H2O, Pd, HCL, CuCl та потік «RECATL», котрий йде на рецикл. Потік «RECATL» прямує до реактора REAKTOR, до нього вводять потоки «FRESHCAT» та «FETHYLENE» для того, щоб відбувся синтез етаналю з етилену при повній конверсії каталізаторів CuCl2  та  PdCl2. Для потреб комп’ютерного моделювання процесу покладаємо, що на виході з реактора виходить потік 1 з реакційною сумішшю та прямує до випарної колони FLASHCOL. На вхід до випарної колони потрапляє потік 1 та потік 3 з H2O, де відбувається випарювання реакційної суміші з реактора для відокремлення легко киплячого етаналю від суміші каталізаторів та побічного продукта – HCL. Для потреб комп’ютерного моделювання процесу покладаємо, що на виході з випарної колони виходять потоки 2, що прямує до теплообмінника COOLER та «USEDCATL» для відведення H2O, HCL, CuCl до регенератора. На вході до теплообмінника подається потік 2, де випарена суміш ацетальдегіду, непрореагованого етилену та водяної пари охолоджується до кімнатної температури. Для потреб комп’ютерного моделювання процесу покладаємо, що на виході з теплообмінника виходить два потоки: 3 з H2O та потік 8 на стадію ректифікації, що йде до ректифікаційної колони REKTIF. На вході до ректифікаційної колони надходить потік 8 для повного відділення води з етаналю. Для потреб комп’ютерного моделювання процесу покладаємо, що на виході з REKTIF виходять 2 потоки: «WATERDRN» з залишками води та «TOREFINE» з непрореагованим етиленом та прямують до колони COLUMN  для виділення газів. На вхід до колони подається потік «TOREFINE» для проходження остаточної очистки етаналю. Для потреб комп’ютерного моделювання процесу покладаємо, що на виході з  COLUMN виходять 2 потоки: «TO-AIR» з залишками етилену та побічними газами та «ACTH-FIN» з ацетальдегідом зі ступенем конверсії 98%.
Перелік речовин, що використовуються,  а також їх найменування у програмному середовищі наведено у таблиці 2.6.

Таблиця 2.6 – Перелік речовин

	№ п/п
	№ в базі даних та назва компонентів
	Найменування компоненту
	Формула

	1
	Water
	Вода
	H2O

	2
	Nitrogen
	Азот
	N2

	3
	Oxygen
	Кисень
	O2

	4
	Ethylene
	Етилен
	C2H4

	5
	CuCl2
	Хлорид міді (ІІ)
	CuCl2

	6
	PdCl2
	Хлорид палладія
	PdCl2

	7
	CuCl
	Хлорид міді (І)
	CuCl

	8
	Pd
	Палладій
	Pd

	9
	Chlor–Ac
	Хлоридна кислота
	HCl

	10
	Ac-Hyde
	Ацетальдегід
	CH3CHO
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Після налаштування всіх апаратів, та введення всіх вхідних потоків, можна запустити схему на виконання, натиснувши кнопку  на панелі інструментів, або натиснувши кнопку F5.

В результаті  ми отримаємо матеріальний баланс процесу, що наведений у таблиці 2.7 в якому наводимо масовий матеріальний баланс по апаратам.
Таблиця 2.7 – Матеріальний баланс процесу
	Апарат
	Прихід
	Вихід

	
	Компоненти
	кг/год
	Компоненти
	кг/год

	Регенератор
	
	Потік Air
	Потік Usedcatl
	
	Потік Catdrain
	Потік Recatl

	
	N2
O2
С2H4
CuCl2
H2O
PdCl2
Pd
HCl
CH3CHO
CuCl 

	9454550

3599870

0

0

0

0

0

0

0

0


	0

0

0

0

1456,467

0

2065,499

21072,61

0

53373,87
	N2
O2
С2H4
CuCl2
H2O
PdCl2
Pd
HCl
CH3CHO
CuCl 

	9454550

3595430

0

0
968,1355

0

82,61995

842,902

0

2134,955

	0

0

0

69588,22

5486,101

2204,029

0

0

0

0

	
	Сума
	13054400
	77968,44
	Сума
	13054000
	78378,35


Продовження таблиці 2.7

	Апарат
	Прихід
	Вихід

	
	Компоненти
	кг/год
	Компоненти
	кг/год

	Реактор
	
	Потік Fetylene 
	Потік Freshcat
	Потік Recatl
	
	Потік 1

	
	N2
O2
С2H4
CuCl2
H2O
PdCl2
Pd
HCl
CH3CHO
CuCl 

	0

0

8385,297

0

0

0

0

0

0

0
	0

0

0

3006,692

1200,552

142,7569

0

0

0

0
	0

0

0

69588,22

5486,101

2204,029

0

0

0

0
	N2
O2
С2H4
CuCl2
H2O
PdCl2
Pd
HCl
CH3CHO
CuCl 

	0

0

266,4057

0

1472,945

0

2068,553

21103,76

12749,19

53453,79

	
	Сума
	8385,297
	4350
	78378,35
	Сума
	91113,6437

	Теплообмінник
	Компоненти
	Потік 1
	Потік 3
	Компоненти
	Потік     2
	Потік Usedcatl  

	
	N2
O2
С2H4
CuCl2
H2O
PdCl2
Pd
HCl
CH3CHO
CuCl 
	0

0

266,4057

0

1472,945

0

2068,553

21103,76

12749,19

53453,79
	0

0

0

0

77,02255

0

0

0

0

0
	N2
O2
С2H4
CuCl2
H2O
PdCl2
Pd
HCl
CH3CHO
CuCl 
	0

0

266,4057

0

154,9968

0

0

0

12749,19

0
	0

0

0

0

1456,467

0

2065,499

21072,61

0

53373,87

	
	Сума

	91113,6437
	77,02255
	Сума
	13170,5925
	77968,446

	Ректифікаційна колона
	Компоненти
	Потік 8
	Компоненти
	Потік Waterdrn
	Потік Torefine

	
	N2
O2
С2H4
CuCl2
H2O
PdCl2
Pd
HCl
CH3CHO
CuCl 
	0

0

266,4057

0

75,68428

0

0

0

12749,19

0
	N2
O2
С2H4
CuCl2
H2O
PdCl2
Pd
HCl
CH3CHO
CuCl 
	0

0

0

0

75,68428

0

0

0

0

0
	0

0

266,4057

0

0

0

0

0

12749,19

0

	
	Сума
	13091,27998
	Сума
	75,68428
	13015,5957

	Апарат
	Прихід
	Вихід

	
	Компоненти
	кг/год
	Компоненти
	кг/год

	Колона для виділення газів
	
	Потік Torefine
	
	Потік Acth - fin
	Потік       To - air

	
	N2
O2
С2H4
CuCl2
H2O
PdCl2
Pd
HCl
CH3CHO
CuCl 

	0

0

266,4057

0

0

0

0

0

12749,19

0
	N2
O2
С2H4
CuCl2
H2O
PdCl2
Pd
HCl
CH3CHO
CuCl 

	0

0

0

0

0

0

0

0

12749,19

0

	0

0

266,4057

0

0

0

0

0

0

0

	
	Сума
	13015,5957
	Сума
	12749,19
	266,4057


На основі проведених розрахунків можна зробити висновок, що матеріальний баланс процесу виробництва етаналю окисненням етилену складений у спеціалізованому середовищі AspenPlus 7.2 розрахований вірно.

3 АВТОМАТИЗОВАНИЙ РОЗРАХУНОК ВЕРТИКАЛЬНОГО РЕАКТОРА СИНТЕЗУ

3.1 Технічне завдання на розробку обчислювального модуля

Розробити обчислювальний модуль для автоматизованого проектного розрахунку вертикального реактору з U - подібними трубками, в якому відбувається синтез ацетальдегіду шляхом окиснення етилену за наступною хімічною реакцією:

[image: image42.png]2C,H, + 0, » 2CH3CHO



(3.1)

1.Основною задачею розрахункового модуля є:

розрахунок конструктивних параметрів реактора:

· діаметр d, м;

· об’єм реактора V, м3;
· довжина труб реактора L, м;

· виконання повірочного розрахунку.
2.Основними функціями модуля повинні бути: введення необхідної розрахункової інформації, виведення результатів, графічна інтерпретація зміни концентрація по довжині, простота роботи модуля, зручний користувацький інтерфейс.
Вхідні дані для розрахунку вертикального реактора з U - подібними трубками наведені в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 Вхідні дані для розрахунку реактора
	Величина
	Значення

	Час перебування в реакторі, с
	45

	Лінійна швидкість руху суміші, м/с
	3,4

	Продуктивність за етаналем, кг/год.
	12749

	Константа швидкості реакції, с-1
	4,12

	Початкова концентрація C2H4, кмоль/м3
	0,064

	Початкова концентрація  O2, кмоль/м3
	0,0625

	Початкова концентрація  CH3-COH, кмоль/м3
	0


Подовження таблиці 3.1

	Кінцева концентрація C2H4, кмоль/м3
	0,0287

	Кінцева концентрація  O2, кмоль/м3
	0,0448

	Кінцева концентрація  CH3-COH, кмоль/м3
	0,0352


Середовищем для розробки програмного модуля було обрано VisualBasic.

3.2 Математичне забезпечення програмного модуля

В якості математичної моделі для заданого реактора прийнята модель реактора ідеального витіснення неперервної дії. У якості припущення приймаємо ізотермічний режим реакції при температрі 110oC.
В реакторі ідеального витіснення (РІВ) приймається поршневе просування без змішування вздовж потоку при рівномірному розподілі реакційної маси у напрямку перпендикулярному рухові. Час перебування в реакторі t усіх часток однаковий і дорівнює відношенню об’єму РІВ до об’ємної витрати газу або рідини. 
Модель реактора ідеального витіснення неперервної дії має вигляд:

[image: image43.png]ac;
ot

ac;
=-U i +Wr;,




де [image: image45.png]aC;
dt



 – швидкість зміни концентрації і-того компонента;

[image: image47.png]aC;
a1



 – швидкість зміни концентрації і-того компонента по довжині апарату;
[image: image49.png]Wr;



 – вираз для швидкості реакції за кінетичною моделлю;

[image: image51.png]


 – середня лінійна швидкість потоку.

Для стаціонарного режиму в кожній точці реакційного об’єму концентрація залишається постійною:

[image: image52.png](33)




Тоді зробивши прості математичні перетворення отримаємо:

[image: image53.png]oc; _ Wn
al U

(34)




Позначимо для зручності запису речовини-учасники реакцій літерами латинського алфавіту: C2H4 – А,  O2 – B, CH2CHO – C. Тоді реакція (3.1) запишеться у наступному вигляді:

[image: image54.png]k
2A+B—2C (3.5)




Кінетична модель для реакції (3.2) матиме вигляд:
[image: image56.png]Wry=—2k-C%-Cy
Wry = —k-C2-Cy
Wre=2k-C2-Cp







(3.6)
Для цього випадку модель ізотермічного реактора ідеального витіснення буде описуватися наступною системою рівнянь:
[image: image58.png]







(3.7)
Враховуючи граничні умови:

[image: image60.png]3,4



 м/с, [image: image62.png]C,(0) = 0,064



 кмоль/м3, [image: image64.png]C5(0) = 0,0625



 кмоль/м3, [image: image66.png]Cc(0)=0



 кмоль/м3, [image: image68.png]


 c.

Для рішення цієї математичної моделі використовуємо метод Ейлера з постійним кроком інтегрування.
Розв’язавши систему диференціальних рівнянь (3.7) при заданих значеннях константи швидкості реакції, лінійній швидкості руху потоку і вхідних концентрацій, отримують зміну концентрацій по довжині реактора.  

Об’єм реактора розраховуємо виходячи з часу перебування суміші в реакторі та витрат каталізаторного розчину:

[image: image69.png](3.8)




де  [image: image71.png]


 - об’ємна витрата каталізаторного розчину.
Діаметр реактора розраховуємо виходячи з величини  об’ємної витрати потоку, знайденої при розрахунку матеріальних балансів схеми, та лінійної швидкості потоку, заданої технологічним процесом, за формулою:

[image: image72.png]d= 1,13\]; (3.9)




Довжина труб реактора розраховується за формулою:

[image: image73.png]t-U (3.10)




Довжину реактора знаходять шляхом підбору.

В додатку Б наведено попередні розрахунки, виконані в середовищі MathCad 14.
Після цього за ГОСТ 15122-79 підбирають найближчий за розмірами до розрахованого стандартний реактор.
3.3 Структура та технічні характеристики обчислювального модуля
Даний обчислювальний модуль складається з користувацької форми (введення - виведення результатів та довідкова форми) та процедури:

1. Форма для введення - виведення рзультатів розрахунку:

Form1.frm – стартова форма обчислювального модуля. Призначенням цієї форми є введення вихідних даних процесу, запуск розрахунку, доступ до результатів розрахунку та взаємодія з іншими формами модуля;
plot.frm - форма має назву «Побудова графіка зміни концентрацій реагуючих компонентів». Дана форма призначена для графічної інтерпретації отриманих в ході розрахунку результатів. 
2. Довідкова форма:

help.frm - форма для виведення загальної довідкової інформації про процес (хімічна реакція та кінетична модель), обчислення якого виконує модуль.

3. Процедура:

mod1.bas - модуль для реалізації методу Ейлера та конструктивних розрахунків апарату.

Схема взаємодії форм та модуля:

[image: image74.png]mod1.bas

plot.frm

Forml.frm

help.frm





Рисунок 3.1 – Схема взаємодії між формами програми

Призначення основних елементів програмного модуля наведено в таблиці 3.2. 

Таблиця 3.2 – Основні елементи обчислювального модуля та їх призначення
	№
	Елемент
	Назва
	Призначення

	1
	2
	3
	4

	1
	Form1.frm
	-
	забезпечення діалогового режиму роботи з користувачем, взаємодія між формами

	2
	plot.frm
	«Побудова графіка зміни концентрацій реагуючих компонентів»
	виведення графіків зміни концентрацій реагуючих речовин по довжині

	3
	help.frm
	-
	отримання інформації про процес (хімічна реакція та кінетична модель)

	4
	mod1.bas
	-
	Модуль для реалізації методу Ейлера та конструктивного розрахунку

	5
	Form1.taut
	-
	Введення часу перебування суміші в реакторі

	6
	Form1.ulint
	-
	Введення значення лінійної швидкості руху суміші

	7
	Form1.ptodt
	-
	Введення продуктивності за ацетальдегідом

	8
	Form1.ks
	-
	Введення константи швидкості реакції

	9
	Form1.cat
	-
	Введення початкової концентрації етилену

	10
	Form1.cbt
	-
	Введення початкової концентрації кисню

	11
	Form1.cct
	-
	Введення початкової концентрації ацетальдегіду

	12
	Form1. Command1
	«Виконати повір- очний розрахунок»
	Запуск процедури mod1.modeling та outline

	13
	Form1. Command4
	«Виконати конструктивний розрахунок»
	Запуск процедури konstr

	14
	Form1. Command5
	«Вихід»
	Вихід з програми

	15
	Form1. Command3
	«Побудувати графік зміни концентрацій компонентів»
	Виклик форми plot.frm та побудова графіка

	16
	Form1. Picture1
	-
	Виклик форми help.frm

	17
	Form6. MSFlexGrid
	-
	Виведення результуючої таблиці зміни концентрацій по довжині

	18
	plot.x1
	-
	Введення початкового значення довжини

	19
	plot.x2
	-
	Введення кінцевого значення довжини

	20
	plot.y1
	-
	Введення початкового значення концентрації

	21
	plot.y2
	-
	Введення кінцевого значення концентрації

	22
	plot.Picture1
	-
	Позначення кривих концентрацій

	23
	plot. Command1
	-
	Виклик форми Form_Load для побудови графіка 

	24
	plot. exit_plot
	«Закрити»
	Закриття форми plot.frm

	25
	plot.graf
	-
	Виведення графіку зміни концентрацій речовин по довжині 

	26
	help.Picture1
	-
	Виведена інформація про хімічну реакцію

	27
	help.Picture2
	-
	Виведена інформація про кінетичну модель реакції

	28
	modeling
	-
	Модуль для розрахунку зміни концентрацій компонентів

	29
	konstr
	-
	Модуль для розрахунку конструктивних параметрів реактора


Призначення процедур обчислювального модуля наведено в таблиці 3.3.

Таблиця 3.3 – Процедури обчислювального модуля і їх призначення
	№
	Назва процедури
	Призначення

	1
	1
	2

	1
	«Command4_Click»
	Обробка процедури натиснення кнопки «Виконати конструктивний розрахунок» та звернення до процедури konstr

	2
	«Command1_Click»
	Обробка процедури натиснення кнопки «Виконати повір очний розрахунок» та зверення до процедур mod1.modeling та outline для виведення таблиці

	3
	«Command5_Click»
	Обробка процедури натиснення кнопки «Вихід»

	4
	«exit_plot_Click»
	Обробка процедури натиснення кнопки «Закрити»

	5
	«Command1_Click»
	Обробка процедури натиснення кнопки «Побудувати графік» для виведення графіку зміни концентрацій компонентів

	6
	«Command3_Click»
	Обробка процедури натиснення кнопки «Побудувати графік зміни концентраці компонентів» та виведення таблиці

	7
	«Picture1_Click»
	Обчислювальна процедура, яка призначена для виведення графіків зміни концентрацій компонентів реакції


Отже, в даному розділі надається характеристика елементів, які входять до складу програми. Всі перераховані вище елементи взаємодіють між собою таким чином, що користувач контролює процес початку розрахунку та виведення результатів розрахунку. Програмний код обчислювальних процедур наведено в додатку В. 
3.4 Керівництво користувача програмного модуля
Для запуску програми користувач повинен двічі натиснути на піктограму програми, після чого відкривається головне вікно програми (рис. 3.2). 
На даній формі присутні поля для введення вхідних значень, час перебування суміші в реакторі, лінійна швидкість потоку, костнатна швидкост іреакції, вхідні концентрації компонентів та продуктивність за етаналем. Поля для введення цих даних заповнені значеннями за-замовчуванням, які можна змінити.

Для проведення розрахунку потрібно заповнити всі поля форми та натиснути кнопку «Виконати конструктивний розрахунок» після чого, будуть пораховані основні параметри реактора (рис.3.3) та кнопку «Виконати повірочний розрахунок» та виведеться таблиця зі змінами концентрацій по довжині (рис.3.4).

До проведення розрахунку кнопка виведення графіків розподілу концентрацій заблоковані з причини відсутності інформації.
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Рисунок.3.2 – Головне вікно програми

Якщо вхідні дані були введені коректно, то після натискання кнопки «Виконати конструктивний розрахунок» відбувається звертання до обчислювальної підпрограми «constr». Результатом розрахунку є параметри реактора, які виводяться на головне вікно програми (рис. 3.3).
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Рисунок. 3.3 – Вигляд головного вікна після проведення конструктивного розрахунку
Після натискання кнопки «Виконати повірочний розрахунок» відбувається звертання до обчислювальної підпрограми «modeling». Результатом розрахунку є таблиця зміни концентрацій компонентів А, В, С по довжині (рис. 3.4).
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Рисунок. 3.4 - Головне вікно програми після проведення поврочного розрахунку програми

Для перегляду графіків розподілу концентрацій компонентів в часі потрібно натиснути кнопку з «Побудувати графік концентрацій компонентів». Після виконання даної дії відкривається вікно графічного представлення розподілу концентрацій компонентів по довжині, натиснувши кнопку «Побудувати графік» виведуть криві зміни конценрацій по трьом компонентам(рис. 3.5).
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Рисунок. 3.5 - Графіки розподілу концентрацій компонентів по довжині

Після чого натиснувши кнопку «Закрити» повертаємось до головного вікна програми. Натиснувши кнопку з піктограмою довідки можна викликати довідкову інформацію про хімічну реакції, кінетичну модель та розробника (рис. 3.6).

[image: image79.png]DI -loix
CHHTe3 aleTanberiay IUIIXOM OKHCHEHHS STHICHY
TIPOBOMUTBCS 32 HACTYIIHOO XIMIYHOIO PECaKIHEI0

2C,H, + 0, — 2CH,CHO

KineTnuHa Mo/Ienb peakitii MaTHMe BUTILI:

Wry=—2k-C2-Cp
Wrg = —k-C2-Cp
Wre=2k-C2-Cp

Tporpasey pospofiura: cryzermia XT<®, rp-XA-01 Prcacco Mapuena




Рисунок. 3.6 - Вигляд вікна довідки

Для завершення роботи з програмою потрібно натиснути кнопку «Вихід» на головному вікні програми.

За результатами компютерного моделювання було визначено наближені конструктивні розміри апарата, які було уточнено [ ] і використано при побудові креслення загального вигляду, представленого на плакаті 2.
Таким чином, був розроблений програмний модуль, який виконує конструктивний розрахунок вертикального реактора з U - подібними трубками. Програмний модуль дозволяє виконувати проектний і повірочний розрахунки і представляє результати зміни концентрації компонентів по довжині у вигляді таблиці та графіка.
4 АВТОМАТИЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ ОТРИМАННЯ ЕТАНАЛЮ
4.1 Визначення контурів системи автоматизації 
Розробка системи автоматизації виробництва є одним із найважливіших етапів його проектування, оскільки забезпечує контроль за якістю продукції, раціональним використанням сировини та енергії, дозволяє мінімізувати використання ручної праці на небезпечних об’єктах. Це особливо актуально для хімічних виробництв, які найчастіше використовують вогне- та вибухонебезпечні речовини, працюють в умовах підвищеної екологічної небезпеки і потребують значних затрат енергії. 
Проаналізуємо процес отримання етаналю, як об’єкту керування. Показником ефективності даного процесу є якість готового продукту, на цей параметр впливає: значення температури реакційної суміші. В технологічному процесі задіяні такі апарати, як регенератор, реактор, холодильники, кип’ятильники, відпарна колона, ректифікаційна колона та колона для відділення газів . Максимальна ступінь перетворення етилену в ацетальдегід проходить при температурі 100 ( 130 ̊С. 
Головним апаратом в технологічній схемі виступає реактор, оскільки в ньому проходить реакція утворення етаналю. В апараті реєструється та регулюється температура та тиск, котрі впливають на перебіг реакції. 
Успішному проведенню процесу виробництва етаналю сприяє правильний вибір параметрів контролю та регулювання. Слід контролювати витрати вихідних компонентів, тиски в ректифікаційній колоні, реакторі та колоні для відділення газів; температури в холодильниках та кип’ятильниках; рівні в регенераторі та ректифікаційній колоні. Ефективність процесу в значній мірі визначається створеним в зоні реакції температурним режимом, який залежить від складу, об’ємної швидкості парів етилену і властивостей розчину каталізатора. 
З метою ефективного проведення процесу насамперед необхідно контролювати режимні та вихідні параметри. В даному процесі за вхідними параметрами визначають величину і характер збурень. Для підрахунку техніко- економічних показників процесу контролюють витрати матеріальних потоків етилену, повітря та етаналю, а також холодоагенту, яким виступає вода.

Крім контролю є параметри, які необхідно сигналізувати. До них належать режимні параметри, які можуть спричинити аварійну ситуацію. Таким параметром є вміст парів етилену в повітрі, оскільки перевищення його ГДК може спричинити вибухонебезпечну ситуацію, тому витрату даного компоненту потрібно контролювати та сигналізувати .

На підставі аналізу технологічної схеми було визначено необхідний рівень автоматизації виробництва. В результаті чого обрано параметри об’єкту автоматизації, котрі підлягають регулювання та сигналізації.

Після вибору регульованих та регулюючих величин було визначено параметри контролю, реєстрації та сигналізації. Ці дані наведені в таблиці 4.1.

Таблиця 4.1 – Параметри регулювання та контролю виробництва

	№ п\п
	Місце заміру параметру на технологічному об’єкті (найменування стадії технологічної

схеми процесу)
	Параметр, що вимірюється або регулюється
	Норми технологічн ого режиму та

допустимі

відхилення
	Вимоги до схеми автоматизації (вимірювання,

регулювання, сигналізація, тощо)

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Реактор поз. ІІ
	Температура
	110  5 ̊ С
	Контроль, реєстрація, регулювання

	2
	Холодильник поз. IV
	Температура
	70  5 ̊ С
	Контроль, реєстрація,

регулювання

	3
	Кип’ятильник поз. VI
	Температура
	310  5 С̊
	Контроль, регулювання,

сигналізація

	4
	Ректифікаційна

колона поз. V
	Температура
	65  10 ̊С
	Контроль, реєстрація

	5
	Відпарна колона

поз. III
	Температура
	85  10 С̊
	Контроль, реєстрація

	6
	Кип’ятильник поз. VI
	Температура
	280  5 С̊
	Контроль, регулювання,

сигналізація

	7
	Відпарна колона

поз. III
	Тиск
	1100 кПа
	Контроль, реєстрація

	8
	Реактор поз. ІІ
	Тиск
	600 кПа
	Контроль, реєстрація

	9
	Ректифікаційна колона поз. V
	Тиск
	800 кПа
	Контроль, реєстрація

	10
	Колона для

відділення газів поз.VII
	Тиск
	800 кПа
	Контроль, реєстрація

	11
	Трубопровід подачі

етилену
	Витрата
	45  0,2 м3/год
	Контроль,

регулювання

	12
	Трубопровід подачі

повітря
	Витрата
	1995  25 м3/год
	Контроль,

регулювання

	13
	Трубопровід розчину

каталізатора
	Витрата
	115  1,5 м3/год
	Контроль,

регулювання

	14
	Трубопровід ацетальдегіду
	Витрата
	21,63  0,1

м3/год
	Контроль, регулювання

	15
	Ректифікаційна

колона поз. V
	Рівень
	3  0,3 м
	Контроль,

регулювання

	16
	Регенератор поз. II
	Рівень
	2  0,2 м
	Контроль,

регулювання

	17
	Трубопровід етилену
	Концентра-

ція
	2,3  0,2%
	Контроль,

сигналізація


Розроблена схема автоматизації представлена на плакаті 2.

4.2 Вибір технічних засобів автоматизації

Засоби автоматизації підбирають, враховуючи особливості технологічного режиму. При цьому слід дотримуватися наступних правил :

· для регулювання однакових параметрів технологічного процесу застосовуємо однотипні засоби автоматизації;

· клас точності приладів повинен відповідати технологічним вимогам;

· діапазон вимірювання приладів повинен відповідати діапазону технологічних параметрів, що регулюються.

Прилади для контурів були обрані з каталогів фірм виробників технічних засобів автоматизації.

Специфікацію до використання приладів представлено у додатку Г.

4.3. Опис схеми автоматизації

Контроль температури
В якості вимірювальних пристроїв температури для контурів 3 та 5 було обрано термоперетворювач опору ТСПУ-0198 (діапазон вимірювання температури -100-600оС), а для контурів 1, 2, 4, 6 – термоперетворювач опору ТСМУ-0198 (діапазон вимірювання температури -50-150оС) – призначені для вимірювання температури у рідких, газоподібних та сипучих речовинах, шляхом перетворення опору в уніфікований вихідний сигнал 4-20мА.

В якості показуючого пристрою для контурів 4 та 6 був обраний регулятор температури RE-205 з вихідним сигналом 4-20 мА.

В якості регулюючого та сигналізуючого пристрою для контурів 1, 2, 3 та 5 був обраний відеографічний регістратор «Метран - 910» з вихідним сигналом 0-20 мА. Регулятор здійснює регулюючий вплив на відповідний електричний виконавчий механізм МЕО-40/10-0,25-99К відповідно поз. 1в, 2в, 3в та 5в, призначений для переміщення різноманітних регулюючих органів: шиберів, клапанів, кранів і т.д.

Регулювання тиску

Для регулювання тиску в контурах 7, 8, 9 та 10 обрано датчик абсолютного тиску «Метран-22ДА-АС-1», з діапазоном вимірювання від 0 до 1,2 МПа. З вихідним сигналом 4-20 мА, який передається на технологічний багатоканальний вимірювач ТМ5200 поз. 7б, 8б, 9б, 10б призначений для вимірювання та регулювання температури, а також тиску, витрат та інших неелектричних величин, перетворених в уніфікований сигнал 0-5 або 4-20 мА. Вимірювач передає сигнал на електричний виконавчий механізм МЕО-40/10-0,25-99К поз 7в, 8в, 9в, 10в.

Контроль та реєстрація витрати

Для контролю та реєстрації витрати в контурі 12 використовується витратомір каріолісовий «Метран 360F». Діаметр умовного проходу Dy = 100 мм. Вихідний сигнал 4-20мА. В комплекті з сенсором F300S, на якому відображається вихідний сигнал, позначається 12б. В якості вимірювача витрати в контурах 11, 13 та 14 проектом передбачений витратомір ультразвуковий АКРОН-01 сигнал з якого передається на Технограф-160 призначений для вимірювання активного опору, а також других неелектричних величин, перетворених в уніфіковані сигнали сили струму та напруги постійного струму 0-10, 0-20, 0-50, 0-100 мВ, 0-

5В, 0-5, 0-20, 4-20 мА, позначаються 11б, 12б, 14б.

Контроль та регулювання рівня

Для вимірювання рівня в контурах 15, 16 передбачено гідростатичний рівнемір для закритих ємностей. Похибка вимірів рівня становить ±0,16%. Діапазон вимірювання 0-10 м. Вихідний сигнал 4-20 мА, поступає на технологічний багатоканальний вимірювач ТРМ 10А поз. 15б, 16б, який здійснює регулюючий вплив на відповідний електричний виконавчий механізм МЕО-40/10-0,25-99К поз. 15в, 16в відповідно.

Контроль, регулювання та сигналізація концентрації етилену

В якості датчика для вимірювання концентрації етилену обрано газоаналізатор інфрачервоного типу ГИП у комплекті вторинним приладом. Вихідний сигнал 0-5 мА, 0-20 мА, 4-20 мА, поступає на регулюючий, сигналізуючий пристрій «ТРМ-10А» поз. 17б з ПІД регулюванням та допустимою похибкою ±0,5% (±0,25%).
Розроблена схема автоматизації, забезпечить ведення технологічного процесу, згідно технологічного регламенту.

5 ЕКОНОМІКО-ОРГАНІЗАЦІЙНІ РОЗРАХУНКИ ВИРОБНИЦТВА ЕТАНАЛЮ

Даним проектом пропонується провести техніко-економічний розрахунок процесу виробництва етаналю, на основі чого зробити висновки щодо доцільності впровадження даного виробництва.
На даний час багато сучасних підприємств збільшують обсяги свого виробництва, але не тільки кількість виробленого продукту повинна хвилювати виробника, а й якість продукції, так як попит на таку продукцію буде значно більшим і принесе більше користі споживачу  і в кінцевому результаті прибуток виробнику. Це стосується багатьох галузей промисловості , і не винятком тут є хімічна галузь промисловості.
Етаналь (ацетальдегід) використовується в  основному  для  хімічного  синтезу, крім цього  застосовується у харчовій  промисловості.  Як  ароматизуючий смаковий додаток етаналь надає присмаку свіжих фруктів чи горіхів багатьом  продуктам:  сокам,  молочним,  м’ясним,  кондитерським виробам, алкогольним  напоям. Він є компонентом ряду розчинних продуктів  і приправ (прянощів). Етаналь  природного походження для потреб харчової промисловості має  ринкову  перевагу  над  синтезованим  хімічно. Оскільки  тради​​​ційна  природна сировина, яка використовується для одержання оцтового альдегіду (дозрілі фрукти), є дорогою і наявна в обмежених кількостях, альтернативним шляхом його отримання  є виробництво шляхом окиснення етилену.

На  ДВП  "Об'єднання Азот" (м. Сєверодонецьк), де з 1995 року через  проблеми  із  забезпеченням  етиленом,  який надходив з ВАТ "ЛиНОС"   (м.   Лисичанськ),   припинено  виготовлення  етаналю, проте створення нового виробництва етаналю становить 80000 тонн на рік, з яких 12749 тонн на рік забезпечує розраховане виробництво 

Перспективним є  створення виробництва етаналю з етилену на ВАТ "Азот", (м.  Черкаси, м. Рівне) та ВАТ "Дніпроазот" (м. Дніпродзержинськ).
5.1 Теоретичні основи розрахунку
 Амортизація – систематичний розподіл вартості основних засобів, інших необоротних та нематеріальних активів, що амортизується, протягом строку їх корисного використання (експлуатації).
Норма амортизації – це відсоток амортизаційних відрахувань від балансової вартості основних засобів.

Грошовим вираженням амортизації є амортизаційні відрахування:


[image: image80.wmf].
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де 
[image: image81.wmf]а

Н

 - норма амортизації, 
[image: image82.wmf]пп

Ф

 - повна початкова вартість ОЗ

Повна початкова вартість ОЗ – вартість ОЗ до моменту запуску їх у виробництво (придбання, створення).

Основні засоби – матеріальні активи, які підприємство утримує з метою використання їх у процесі виробництва або постачання товарів, надання послуг, здавання в оренду іншим особам або для здійснення адміністративних і соціально-культурних функцій, очікуваний строк корисного використання (експлуатації) яких більше одного року (або операційного циклу, якщо він довший за рік).
Оборотними засобами називають предмети праці, які повністю витрачаються під час виробничого процесу, а їх вартість переносять на вартість готової продукції цілком, повністю і відразу.


Оборотні засоби змінюють свою натуральну форму та фізико – хімічний склад.


До оборотних засобів належать:

· сировина і матеріали;

· паливо і електроенергія;

· напівфабрикати, запасні частини та інше.

Основним економічним показником у даному випадку виступають норми запасів. Норми запасів необхідні для забезпечення процесу виробництва основними запасами сировини та матеріалів.

До виробничих запасів належать:

· основні матеріли, сировини, конструкції та деталі, що безпосередньо беруть участь у виробництві і з яких виготовляється продукція;

· допоміжні матеріали, конструкції, деталі, що на відміну від основних безпосередньо не пов’язані з виготовленням продукції, але необхідні для виробничого процесу. До них належать мастильні матеріали, приводні паси, паливо, запасні частини до устаткування, обтиральні матеріали та інше;

· малоцінний інвентар та інструменти й такі, що швидко зношуються. За характером практичного застосування вони поділяються на малоцінний інвентар та інструменти і на господарський та конторський інвентар. Усі ці засоби праці об’єднуються в одну групу, незважаючи на різноманітність призначення, оскільки їх вартість невелика і вони мають відносно нетривалий термін використання.
Сума витрат на оплату праці передбачає розрахунок фонду оплати праці.
Фонд оплати праці (ФОП) — основний економічний показник з оплати праці, що широко використовується у господарській практиці, статистичній звітності, економічному аналізі.
[image: image84.png]®OIl = 1,37 - 311, 2pn. /pix







(5.2)
Собівартість продукції (послуг) є одним з основних якісних показників господар​сько-фінансової  діяльності   підприємства.   Виробнича  собівартість продукції підприємства — це поточні затрати на виробництво проду​кції, виражені в грошовій формі. Повна собівартість продукції під​приємства - це поточні затрати на виробництво і реалізацію проду​кції, виражені в грошовій формі. 
[image: image86.png]Cps = A + 06K, rpH./piK








(5.3)
де А – амортизація основних фондів; ОбК – обігові кошти.
Звідки,

[image: image88.png]O6K = DOIT + 3,0 + 30, 512ph./pix






(5.4)

де ФОП – фонд заробітної плати,  [image: image90.png]


 – затрати на електроенергію, [image: image92.png]3y



 – затрати на сировину і матеріали.
Собівартість одиниці продукції:

[image: image94.png]C= f,epn./}cz








(5.5)

де В – продуктивність виробництва за рік.

Ціну продукції встановлюють на основі витрат виробництва, до яких додається націнка або розрахунковий прибуток. Формула розрахунку ціни має вигляд:

[image: image96.png][l = Ccep + I, TpH. /2








(5.6)

де  [image: image98.png]‘cep



 - середня собівартість виробництва, П – націнка або прибуток, що встановлюється підприємством з урахуванням граничного рівня рентабельності.

Рентабельність характеризує рівень прибутковості; він більшою мірою, аніж прибуток характеризує кінцеві результати діяльності підприємства. Рентабельність дозволяє зіставити ефективність роботи різних підприємств, прибутковість різних видів продукції тощо.
[image: image100.png]P="%.100%
bid








(5.7)

де Ц -  ціна одиниці продукції, С – собівартість одиниці продукції.

Прибуток — це та частина додаткової вартості продукту, яка залишається після покриття витрат виробництва. 
[image: image102.png]IT= (I] — C) - B, 2pm.







(5.8)

Капіталовкладення підприємства - це вкладення коштів підприємства в основні засоби виробництва, що споживаються не протягом року, а служать протягом більш тривалого періоду.
[image: image104.png]K = O3+ 063, 2pu./pix







(5.9)

Період повернення капіталовкладень обчислюється:

[image: image106.png]T= —, PoKi









(5.10)

Оцінювання економічної ефективності – це встановлення привабливості інвестицій для національного господарства вцілому та для регіонів і підприємства зокрема.

[image: image108.png]








(5.11)

Фондовіддача - це відношення вартості випущеної продукції у вартісному виразі до середньорічної вартості основних виробничих фондів. Вона виражає ефективність використання засобів праці, тобто показує, скільки виробляється готової продукції на одиницю основних виробничих фондів.
[image: image110.png]








(5.12)
Фондоємність – це показник, який характеризує відношення середньорічної вартості основних виробничих фондів підприємства до обсягу виробленої продукції за один рік.
[image: image112.png]








(5.13)
5.2 Розрахунок техніко - економічних показників виробництва етаналю
Таблиця 5.1 – Витрати на обладнання для виробництва етаналю
	Апарат
	Кількість, шт.
	Потужність, кВт/год
	Вартість

	Регенератор
	1
	5,5
	40 000

	Випарна колона
	1
	8,5
	55 000

	Кип’ятильник
	2
	8,5
	55 000

	Холодильник
	2
	8,5
	30 000

	Ректифікаційна колона
	1
	8,5
	45 000

	Колона для відділення газів
	1
	8,5
	50 000

	Реактор
	1
	15,5
	120 000

	
	80,5
	480 000


Тариф у межах м. Києва на електроенергію для підприємств становить 
1,00 грн./кВт·год (з урахуванням ПДВ).

Зелек. = (5,5 + 8,5 + 8,5·2 + 8,5·2 + 8,5 + 8,5 + 15,5) ∙ 1 ∙ 7740 = 623 070 грн./рік
Розрахунок амортизації за формулою (5.1):
[image: image113.png]480000
Aoon = EETEE = 48000 zpn.




[image: image114.png]477 000
Anpu. = T 23850 2p.




[image: image115.png]Aperarm. = 4000 eph.




А= 48 000 + 23 850 + 4 000 = 75 850 грн./рік
Таблиця 5.2 –  Вартість сировини необхідної для виробництва
	Сировина
	Обсяг, кг
	Ціна, грн

	Вода
	1
	2,07

	Етилен
	1
	40

	Хлорид міді
	1
	2453

	Хлорид паладія
	1
	2320


Таблиця  5.3 –  Витрата підприємства на оплату праці
	Посада
	Кількість, чол
	ЗП за місяць, грн.
	Надбавки, 10%, грн
	Місячний оклад, грн
	Річний фонд

заробітної плати, грн.

	Директор
	1
	13000
	1300
	14300
	171 600

	Заст. директора
	1
	8000
	800
	8800
	105 600

	Гол. Бухгалтер
	1
	5000
	500
	5500
	66 000

	Завід. лабораторії
	1
	3000
	300
	3300
	39 600

	Лаборант
	4
	2500
	250
	2500
	120 000

	Гол. інженер
	1
	7000
	700
	7700
	92 400

	Гол. технолог
	1
	6500
	650
	7150
	85 800

	Начальник цеху
	1
	4200
	420
	4620
	55 440

	Майстер зміни
	4
	3000
	300
	3300
	158 400

	Апаратник
	6
	2600
	260
	2860
	205 920

	Фасувальник
	6
	2400
	240
	2640
	190 080

	Вантажник
	6
	2200
	220
	2420
	174 240

	Сума
	
	
	
	
	1 462 040


Звідси фонд оплати праці за формулою (5.2) становить:

[image: image117.png]@OIT = 1,37 -1 462 040 = 2 002 995



 грн./рік

Таблиця 5.4 –  Калькуляція на вид продукції за елементами

	1) Сировина і матеріали

2) ФОП

3) Амортизація

4) Електроенергія
	70 530 800 грн./рік

2 002 995 грн./рік

75 850 грн./рік

623 070 грн./рік

	Всього ОбК
	73 156 865 грн./рік


Розрахунок обігових коштів знайдемо за формулою (5.4):

[image: image118.png]06K = 70 530800 + 2 002 995 + 623 070 = 73 156 865 rpH./pik




Розрахунок собівартості знайдемо за (5.3) :

[image: image120.png]Cps = O6K +A = 73156 865 + 75850 = 73232715



грн./рік
За рік випускається близько 12 749 068 кг.

Обчислимо собівартість одного продукту за (5.5):
[image: image121.png]73232715

= 12729068 > PH/xe





Ціну готового продукту шукаємо за формулою (5.6):

[image: image122.png]I] =57 + 1,425 = 7,125 zpn.[xe




Ціна готового продукту складає близько 7,125 грн за кг, тоді рентабельність підприємства за (5.7): 

[image: image123.png]7,125 —5,7
=—————"100% = 20 %
7,125




Прибуток підприємства за рік за формулою (5.8):
[image: image124.png]1= (7,125—5,7) 12749 068 = 18 167 422 2pn.




Капіталовкладення підприємства шукаємо за (5.9)

[image: image125.png]K= 73232715+ 961 000 = 74 193 715 zpH.




Період повернення капіталовкладень знайдемо за (5.10):

[image: image126.png]73193715
T=——+-—--=4 poku
18 167 422




Коефіцієнт економічної ефективності за (5.11): 
[image: image127.png]1
T'=—=0,25
4




Фондовіддача виробничих фондів шукаємо за формулою (5.12):
[image: image128.png]7,125-12 749 068
PB=—"""""""—=945
961 000




           Фондоємність за (5.13):
[image: image129.png]



Розраховані основні техніко – економічні показники наведені в табл. 5.5. 
Таблиця 5.5 – Основні техніко – економічні показники

	Показник
	Значення
	%

	Собівартість, грн./рік
	73 232 715
	44,225

	Прибуток, грн.
	18 167 422
	1,097

	Рентабельність, %
	20
	-

	Капіталовкладення, грн.
	74 193 715
	54,678

	Термін повернення капіталовкладень,роки
	4
	-

	Коефіцієнт економічної ефективності
	0,25
	-

	Фондовіддача виробничих фондів
	94,5
	-

	Фондоємність
	0,01
	-

	Всього, %
	
	100%


Як видно з розрахунків, якісними показниками підприємства є прибуток, що складає 18 167 422 грн., рентабельність підприємства 20%, річна собівартість 73 232 715 грн. та показник ефективності підприємства становить 0,25. Кількісними показниками є витрати підприємства на сировину та матеріали у розмірі     70 530 850 грн./рік та витрати на електроенергію - 623 070 грн./рік.

На основі сказаного вище та отриманих результатів табл.5.5 можна зробити висновок, що впровадження даного виробництва є доцільним та економічно вигідним.

6 ОХОРОНА ПРАЦІ НА ВИРОБГИЦТВІ ЕТАНАЛЮ
Виходячи з аналізу технологічної частини проекту видно, що на об’єкті знаходяться в обігу небезпечні, шкідливі, токсичні, горючі і вибухонебезпечні речовини. Також на даному об’єкті передбачається використання електричної та теплової енергії. 

Проект виконано згідно вимог охорони праці, пожежної безпеки та екологічних питань. При розробці даного розділу було передбачено заходи і засоби щодо забезпечення на об’єкті здорових умов праці і пожежної безпеки [12].
6.1 Повітря робочої зони

Згідно з ДСН 3.3.6.042-99 роботи, які виконуються в цеху з виробництва етаналю,  відносяться до категорії середньої тяжкості ІІа. В таблиці 6.1 наведені прийняті в проекті значення параметрів мікроклімату  для двох періодів року.

Таблиця 6.1 – Санітарні норми параметрів мікроклімату цеху

	Період року
	Категорія робіт
	Температура,  ºС
	Вологість повітря, %
	Швидкість руху повітря, м/с

	
	
	Опти-мальні
	Допу-стимі
	Опти-мальні
	Допу-стимі
	Опти-мальні
	Допу-стимі

	Холод

ний
	ІІа
	18-20
	15-24
	40-60
	75
	0,2
	0,3

	Теплий


	
	21-23
	17-29
	
	65
	0,3
	0,2-0,4


   
Температура поверхні обладнання, стін, підлоги, стелі, сировини не повинна перевищувати оптимальних параметрів температури повітря на робочих місцях більше ніж на 2 ºС:  

tпов = tпов  + 2ºС = 23 + 2 = 25 ºС

де 
[image: image130.wmf]опт

t

 - температура повітря робочої зони в теплий період року, 
[image: image131.wmf]0

С

.

З метою забезпечення нормативних рівнів параметрів мікроклімату і чистоти робочої зони передбачені наступні засоби і заходи: механізація і автоматизація тяжких і працемістких робіт; дистанційне управління процесами й апаратами; раціональне розміщенні і теплоізоляції устаткування, агрегатів, комунікації й інших джерел, що випромінюють на робочих місцях тепло.
Забезпечення нормальних метеорологічних умов і чистоти повітря забезпечується за рахунок системи вентиляції. Проектом передбачена  механічна, загальнообмінна, місцева та комбінована системи вентиляції (припливно – витяжна). Також на виробництві передбачена аварійна вентиляція, оскільки в процесі беруть участь такі вибухонебезпечні речовини як етан та етилен. 

Таблиця 6.2 – Коротка санітарна характеристика підприємства
	Назва виробничої  дільниці
	Шкідливі речовини, що виділяються, причини їх виділення
	Група шкідливої речовин,                     характеристика шкідливого впливу
	ГДК шкідливої речовини у повітрі робочої зони, мг/м3
	Клас небезпечності шкідливої речовини
	Засоби індивідуального захисту: тип, марка, ГОСТ
	Засоби долікарняної допомоги
	Методи контролю вмісту шкідлиих речовин у повітрі робочої зони
	Клас  підприємства \виробництва згідно СН 245-71
	Санітарна група виробничого процесу згідно із СНиП 2.09.04-87

	Ділянка  

приготування розчину         
	Етаналь
	Загальнотоксична речовина. Викликаює подразнення нервової системи, порушують структуру ферментів, впливають на кровотворні органи, взаємодіють з гемоглобіном
	5
	III
	Комбінезон,  рукавички гумові технічні (ГОСТ 20010-93),  окуляри ЗП, респіратор  РПГ-67 А

ГОСТ 12.4.011-75   
	Потерпілого винести на свіже повітря,  дати велику кількість води,щоб промити шлунок, нейтралізувати розчином  з води та соди.
	Автоматичний стаціонарний сигналізатор і газоаналіз-затор
	ІІІ
	3б

	
	Етилен
	
	1000
	IV
	Халат  лавсановий (ГОСТ 12.4.103-83); взуття шкіряне (ГОСТ 12.4.137-2001); рукавички гумові технічні (ГОСТ 20010-93);
фартух з прогумованої тканини згідно з ГОСТ 12.4.029-76;окуляри захисні (ГОСТ 12.4.013-85 Е);протигаз фільтруючий (ГОСТ 12.4.121-83)
	Потерпілого вивести на свіже повітря, забезпечити спокій, напоїти міцним солодким чаєм або 2-4 % розчином питної соди у великій кількості.
	Гравіметричний метод контролю ИЗВ-1, ПРИЗ-2М
	ІІІ
	


6.2 Виробниче освітлення

Згідно ДБН В.2.5-28-2006 роботи в цеху за зоровими умовами відносяться до розряду ІІІ-в.
У приміщенні цеху передбачено використання  природного, штучного, суміщеного та локалізованого  освітлення.  Природне освітлення являє собою комбіновану систему поєднання верхнього й бокового освітлення. Штучне освітлення представлене системою, в  якій світильники розміщують у верхній зоні приміщення. У таблиці 6.3 наведені санітарно-гігієнічні норми параметрів освітлення.

Таблиця 6.3 – Норми штучного освітлення  коефіцієнта природної освітленості КЕО виробничих приміщень.
	Характеристика зорової роботи
	Розряд зорової роботи
	Штучне освітлення
	Природне освітлення
	Суміщ. Освітле-ння

	Загальне спостереження за ходом виробничого процесу:

-періодичне при постійному перебуванні людей у приміщенні
	III-в
	Освітленість, лк
	КПО, ен, %

	
	
	При системі комбінованого освітлення
	При системі загального освітлення
	При

боковому

освітленні
	При боково-му освітле-нні

	
	
	Всього
	Ут.ч.від загаль-

ного
	
	
	

	
	
	-
	-
	100
	0,3
	0,7


Проектом передбачені наступні системи освітлення за функціональним призначенням:  робоча, аварійна, евакуаційна, ремонтна, охоронна. 
В приміщенні апаратної для загального рівномірного освітлення застосовані люмінесцентні лампи. В апаратній виконуються зорові роботи високої точності (розряд IIІ-в), тому нормована освітленість становить E = 300 лк. Розміри приміщення є: довжина а = 9,1м, ширина b = 6,1м, висота H = 3,9м. Приміщення має світлу побілку: коефіцієнт відбиття рстелі = 70%, рстін = 50%. Висота робочих поверхонь (столів) hр = 0,7м. Для освітлення прийняті світильники типу ЛПО01 (з двома лампами). Оскільки, світильники кріпляться до стелі, то їх висота над підлогою майже рівна висоті приміщення hо = 3,9 м, що не суперечить вимогам СНиП ІІ-4-79, відповідно до яких h оmin =2,6 - 4 м, коли у світильнику менше 4-х ламп, і hоmin= 3,2 - 4,5 м — при 4-х і більше ламп.

Загальний вигляд апаратної зображено на рисунку 6.1:
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Рисунок. 6.1 Схема приміщення апаратної:

1 – шафа контролерів системи автоматичного керування PLC RIO; 2 – щит заземлення; 3 – двоярусний однорядний стелаж; 4 – стілець; 5 – стіл; 6 – комп’ютер.
Визначимо висоту світильника над робочою поверхнею: 
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Знайдемо показник приміщення:
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Візьмемо і = 1,25, рстелі = 70%, рстін = 50% для світильника ЛПО01 коефіцієнт використання дорівнює  = 0,51.

Визначимо необхідну кількість світильників, для забезпечення необхідної нормованої освітленості робочих поверхонь, якщо відомо, що в кожному світильнику встановлено по дві лампи ЛБ-40, а світловий потік однієї такої лампи становить Фл  = 3200 лм, тоді:
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Приймаємо 9 світильників, які для забезпечення рівномірності освітлення розташовуємо в три ряди по 3 штук в кожному. Оскільки, довжина світильника мало що більша за довжину люмінесцентної лампи, встановленої в ньому, то загальна довжина усіх світильників у ряді становитиме [image: image137.png]3,6 M



. Це значення менше довжини приміщення, тому між світильниками будуть розриви 1,375 м (рисунок 6.2).
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Рисунок.6.2 Схема розташування світильників ЛПО01 в апаратній
6.3 Захист від виробничого шуму й вібрацій.

Джерелами вібрації на виробництві, що проектується,  є наступне устаткування: електродвигуни, вентилятори. Джерелами шумів на виробництві є реактор, ректифікаційна колона, регенератор. Згідно  ДСН 3.3.6.037-99 у виробничих приміщеннях прийнята норма рівня звуку  становить 80 дБА. Згідно  ДСН 3.3.6.039.99 допустимий рівень вібрації в приміщенні для  1-го ступеня шкідливості - до 3 дБ,  для 2-ої ступені шкідливості - до 3,1 дБ, для 3-ї ступені шкідливості - більше 3,1 дБ.

Дане виробництво належить до 2-го ступеня шкідливості по вібрації.
Допустимі рівні звукового тиску у октавних смугах частот, еквівалентні рівні звуку на робочих місцях наведені у таблиці 6.4.
Таблиця 6.4 – Допустимих рівнів вібрації на робочих місцях
	Вид трудової діяльності,  робоче місце
	Рівні звукового тиску в дБ в октавних смугах з cередньогеометричними частотами, Гц
	Рівні шуму еквіва-лентні рівні шуму,та ДБА, дБАекв.

	
	31,5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	

	Виконання всіх видів робіт на постійних робочих місцях у виробничих приміщеннях та території підприємств
	107
	95
	87
	82
	78
	75
	73
	71
	69
	80


Для захисту від виробничого шуму на підприємстві передбачені звукоізоляційні пристрої: перегородки, екрани й об'ємні звукопоглиначі у вигляді перфорованих кубів і куль, підвішених над  агрегатами, які спричиняють шум. Щоб знизити рівень вібрації під вібруюче устаткування встановлюють амортизатори, виготовлені зі сталевих пружин. Для динамічного гасіння коливань передбачені плаваючі маятникові гасителі вібрації.

В якості індивідуальних засобів захисту згідно з ГОСТ 12.1.029-80 передбачено м’які протишумові вкладки. Для захисту рук від дії вібрацій застосовують рукавиці з спеціальними віброзахисними пружно- демпферуючими вставками. Для захисту від вібрацій що передаються через ноги передбачено взуття товстою резиновою підошвою.

Рівень звукового тиску у апаратній згідно до схеми приміщення визначається за формулою:

Lсум = 10 lg (100,1Lr
[image: image139.wmf]1

+100,1Lr
[image: image140.wmf]2

),

де ri – відстань від джерела шуму до працівника згідно плану приміщення, м;

 Li – рівень потужності джерела шуму, дБа. Оскільки [image: image142.png]


 м  та [image: image144.png]7, = 4,95



 м при L1,2 = 65 дБа, тоді
Lсум = 10 lg (100,1·4,8·65+100,1·4,95·65) = 322 дБа.

Для вимірювання шуму та вібрації використовується ВШВ-003 (вимірювач шуму та вібрації).

6.4 Електробезпека

Електричне устаткування на виробництві живиться від трифазної чотирьох провідної електричної мережі змінного струму промислової частоти напругою 380/220 В з глухозаземленою нейтраллю. При експлуатації електрообладнання 
можливі змішані електричні травми у результаті порушення ізоляції .

Для змінного струму із частотою 50 Гц гранично допустимі значення напруги дотику й струму, що проходить через тіло людини, при аварійному режимі Іл = 6 мА, Uдот = 36 В; при нормальному режимі роботи електричного обладнання Іл = 0,3 мА, Uдот = 2В. Струм, який проходить через тіло людини, розраховується за формулою: 
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де  Rл – опір  тіла людини, Ом;

R0  -  опір нейтралі заземлення, Ом;

Uф  - фазова напруга, В.
Uд= Іл · Rл·103, В;
Rл    = 2…4 кОм;  Rо =4 Ом;

Іл=
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Uд=0,05·4000=220 В.

Напруга дотику розраховується:

Uл = Iл · Rл = 54,94·10-3· 4 ·103 = 219,76 В
Порівнюючи, розрахункові значення з нормативними, бачимо, що при порушенні вимог ПУЕ в цеху можуть бути електричні травми з важким наслідками. Виходячи з викладеного вище, електроустаткування в даному цеху прийнято закритого типу. Джерела малої напруги - спеціальні понижуючі трансформатори із вторинною напругою 12-36 В. Проектом прийнято такі захисні засоби: діелектричні гумові рукавички, інструмент із ізолюючими рукоятками, гумові ізолюючі підставки. Також передбачено для оголених дротів, апаратів, що мають незахищенні і доступні для доторкання токоведучі частини, які  закриваються суцільними або сітчастими огородженнями. 
Для забезпечення електробезпеки передбачені наступні технічні заходи й засоби: занулення, захисне відключення, вирівнювання потенціалів, мала напруга, ізоляція струмоведучих частин, електричний поділ мереж, знаки безпеки, огороджувальні пристрої, блокування, попереджувальна сигналізація, попереджувальні плакати. Також використовується подвійна ізоляція. З подвійною ізоляцією виготовляється апаратура, розподільні коробки, вимикачі, розетки, корпуси, переносні світильники, електровимірювальні прилади. У виробничих приміщеннях передбачена періодична перевірка вибраних типів проводів, освітлювальної арматури, пускачів електродвигунів та іншого електроустаткування.

Таблиця 6.5 – Класифікація приміщень по ступеню небезпеки враження електричним струмом

	Ділянка .
	Категорія  приміщення  по електронебезпеці.

	Виробничий  цех
	Особливо небезпечне приміщення

	Побутові приміщення
	Приміщення без підвищеної небезпеки


Для забезпечення індивідуального захисту використовують: діелектричні рукавички, інструменти з ізолюючими рукоятками, покажчики напруги, діелектричні калоші, ізолюючі підставки, гумові килимки, тимчасові огородження, захисні окуляри. Для запобігання прямих ударів блискавки споруди захищені стрижневими блискавковідводами. Електричне обладнання закритого типу, яке встановлюють на заводі, має пило- та вологонепроникне виконання. 

6.5 Безпека технологічних процесів та обслуговування обладнання

В виробництві етаналю одним з основних небезпечних факторів є підвищена температура в випарно-перегрівній установці та реакторі. Для запобігання опіків обслуговуючого персоналу поверхні такого обладнання підлягає теплоізоляції.

Також потрібно зазначити, що в процесі беруть участь речовини, пари яких можуть завдати серйозної шкоди здоров’ю. Для запобігання такого виду небезпек передбачена система вентиляції. 

На виробничих газових агрегатах установлюють контрольно-вимірювальні прилади для виміру тиску газу та автоматика для забезпечення припинення подачі газу при відхиленні тиску газу від норми, порушенні тяги, припиненні подавання повітря до пальників. Контроль за технологічним процесом, здійснюється дистанційно з пультів керування.
Причинами виникнення аварійної ситуації на даному об’єкті є:

1.Зміна співвідношення подачі етилену та води. Швидкість хімічного перетворення речовин зростає, що приводить до підвищення температури, та інтенсивного газовиділення. Для усунення такого типу небезпеки на трубопроводах встановлюють засоби автоматизації, які регулюють подачу речовин.
2.Зниження або відсутності витрати охолоджуючої води до холодильника, що призводить до збільшення температури.  Виникає при відмові засобів автоматизації. В результаті даного відхилення може статися або перегрів поверхні холодильника та кип’ятильника або вихід з ладу. Для попередження такого відхилення потрібно регулярно проводити планово попереджувальний контроль засобів автоматизації. 

3.Попадання сторонніх продуктів в реактор. Може привести до прискорення побічних реакцій та порушення температурного режиму. Виникає в результаті помилки обслуговуючого персоналу. Підбір кваліфікованих фахівців.

До основних технологічних методів зниження небезпеки відносять: зниження швидкості протікання процесу шляхом зменшення швидкості подачі вихідних речовин.

Для забезпечення основних вимог безпеки до технологічного процесу передбачено: усунення безпосереднього контакту працюючих з шкідливими речовинами шляхом герметизації реактора; механізація, автоматизація, і дистанційне управління технологічним процесом.

Проектом передбачені ефективні методи і засоби для захисту працюючих від травмування в небезпечних зонах. До них відносяться огороджувальні пристрої, що перешкоджають проходженю людини в небезпечну зону (до розподільних пристроїв електроустаткування, корпусам електродвигунів, травмонебезпечним ділянкам); пристрої, що сигналізують і подають інформацію про роботу технологічного устаткування, про зміни протягом процесу, попереджають про небезпеки і повідомляють, про місце їхнього знаходження і при необхідності автоматично відключають аварійні ділянки; швидкість руху транспортних засобів у цеху не більше 5 км/год; всі вантажопідйомні механізми будуть піддаватися періодичним оглядам і технічному огляду. По всьому цеху розміщені попереджувальні плакати для інформування працюючих про можливі небезпеки і першу допомогу при одержанні різного роду травм.
6.6 Пожежна безпека

На виробництві, що проектується, можливими джерелами пожежі є перенавантаження електроустаткування, нагріті стінки обладнання, іскри електрообладнання та від тертя деталей машин, виникнення електричної дуги при обриві ланцюгів високої напруги, перегріву електроустаткування.

У таблиці 6.6 наведені показники пожежо-  і вибухонебезпечності речовин і матеріалів і класифікація цеху за пожежо- і вибухонебезпечністю. При проектуванні цеху передбачені запобіжні заходи: розділення споруди протипожежними перекриттями на відсіки, обладнання протипожежних перешкод у вигляді гребенів, козирків, бортиків, між будинками передбачені протипожежні розриви 10 м, протипожежний водопровід, пожежні крани, ємності з піском і пожежні щити, вогнегасники типу ВВ, ВХП; змонтована автоматична пожежна сигналізація, захист ізоляції від теплового, механічного впливу. 
Для відпарної колони та кип’ятильника передбачено застосування запобіжних пристроїв (мембран, клапанів). Вони спрацьовують при підвищенні тиску понад установлені межі. Всі електроустановки оснащені  плавкими запобіжниками від струмів короткого замикання. 
Встановлюється охоронно-пожежна сигналізація автоматичного типу. Кабелі високої напруги проведені в броньованих оболонках. Перед початком окиснення трубопроводи (подачі і відведення суміші) будуть продуваючи повітрям з перевіркою результатів продувки. Для захисту електроустаткування від загоряння використовують такі методи: регулярне технічне обслуговування, фарбування електроустаткування негорючими матеріалами.
Таблиця 6.6 – Показники пожежо- і вибухонебезпечності речовин та матеріалів

	Речовини, що мають обіг у виробництві
	Агрегатний стан речовин у нормальних умовах
	Горючість, займистість
	Показники пожежної вибухонебе-зпечності
	Межа запалення
	Вибухонебезпечні суміші з повітрям
	Вогнегасні засоби
	Категорія приміщення за 
ОНТП 24-86
	Клас приміщення (зони) і зовнішніх установок згідно х ПУЕ
	Категорія обє'кта і тип зони захисту і влаштуванню блискавкозахисту згідно з 
БН 305-77

	
	
	
	Температура спалаху
	Температура займання
	Температура самозаймання
	% об’ємних
	мг/м3
	Категорія
	Група
	
	
	
	

	Водень
	Газ
	Вибухо-небезпечна
	410
	430
	510
	4-75
	2,5
	ІІС
	Т1
	Пінні вогне-гасники типу ВХП
	В
	1
	ІІ Б


	Етаналь
	Рідина
	Легкозаймиста
	234,15
	430
	458,15
	2-13
	150
	IIА 
	Т4
	Порошкові вогнегасники типу ОП - 50
	
	
	

	Етилен 
	Газ
	Вибухо-небезпечна
	136
	540
	542,8
	4,5-5
	13
	IIВ
	Т2
	Пінні вогне-гасники типу;

порошки ПСБ,ПСБ-3
	
	
	

	Машинне масло
	Рідина
	Вибухо-небезпечна
	158
	200
	350
	41
	897
	----
	----
	Пінні вогне-гасники типу ВХП
	----
	0
	----



	Деревина
	Тв.

речовина
	Горю-ча
	820
	822
	850
	36
	630
	
	
	Порошко-вий вогнегасник типу ОП-10, пісок
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6.7 Техніка безпеки проведення виробничого процесу

При отримані етаналю використовують токсичні речовини. Все виробництво розраховано на роботу при підвищеному та високому тиску. Для створення безпечних умов праці передбачують спеціальні заходи та проектні рішення. В зв’язку з небезпекою вибуху етилену в реакторі (високий тиск та температура, можливість різкого виділення великої кількості тепла) апарати встановлюють в спеціальних закритих кабінах. 
Вимоги безпеки перед початком роботи: перевірити наявність технологічної карти на робочому місці; перевірити та одягти необхідні засоби індивідуального захисту; ввімкнути припливно-витяжну та витяжну вентиляцію обладнання за 20-30 хвилин до початку роботи; впевнитись в наявності освітлення на робочому місці; перевірити справність обладнання та його герметичність; провести зовнішній огляд обладнання на наявність явних пошкоджень; перевірити: справність заземлення обладнання, наявність засобів пожежогасіння, склад медичної аптечки та наявність засобів для надання першої (долікарської) допомоги, готовність обладнання до роботи, про що зробити відповідний запис у журналі підготовки обладнання.

Вимоги безпеки під час роботи: дозволяється мати вогненебезпечні речовини в кількостях, необхідних для виконуваної в даний момент роботи; роботу з ГР проводити в справному витяжній шафі з приспущеними дверцятами і при працюючій вентиляції; не дозволяється проводити роботи у витяжній шафі, якщо в ньому знаходяться речовини, матеріали та обладнання, що не відносяться до виконуваних операцій; перенесення балонів з вогненебезпечними та легкозаймистими рідинами повинна проводитися вдвох в спеціально пристосованих клітях або кошиках з справними ручками захоплення. Кошики з великими бутлями, ящики або кліті (вагою понад 20 кг).
Вимоги безпеки після проведення роботи: відключити від електромережі механізовані обладнання; через 15-20 хвилин після закінчення роботи виключити вентиляцію; пролиті і просипані на землю горючі та токсичні матеріали засипати піском чи землею і видалити у відведене для них місце; зняти спецодяг, спецвзуття, засоби індивідуального захисту і покласти у відведене для них місце; помити руки, обличчя теплою водою з милом; при можливості прийняти душ; доповісти головному технологу про всі недоліки, які мали місце під час роботи.
Отже, питання з охорони на підприємстві з високо небезпечними речовинами є одним з найважливіших, з допомогою якого виробництво успішно функціонує. Відповідно у розділі ми розрахували норми міркоклімату, навели схему прміщення апаратної та розрахували освітлення з урахуванням штучного та природного, встановили параметри шуму та вібрації на робочих місцях, допустиму напругу. Вказали параметри, що стосуються технологічних процесів на обслуговування обладнання та шляхи його удосконалення. Вказали правила техніки безпеки у виробничому приміщення для технологів до, під час і після роботи. 


Висновки

В даному дипломному проекті був розглянутий процес отримання етаналю окисненням етилену. Було вирішено наступні задачі:

1.  Проаналізовано технологічні особливості виробничого процесу.
2.  Розраховано матеріальний баланс схеми процесу отримання етаналю  та проведені проектні розрахунки матеріальних потоків для кожного апарату.

3.  Відповідно до технічного завдання розроблено обчислювальний модуль для конструктивного розрахунку параметрів реактора та повірочного розрахунку розподілу концентрацій по довжині апарату для реактора. 
4. Розроблено схему автоматизації процесу отримання етаналю окисненням етилену, підібрані необхідні технічні засоби автоматизації.

5.  Виявлено шкідливі та небезпечні виробничі фактори, визначено шляхи їх усунення.
6.  Розраховані техніко – економічні показники, за якими визначено, що дане виробництво  є доцільним.
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ДОДАТКИ
Додаток А

Матеріальний балансу у програмному середовищі AspenPlus V7.

Додаток Б

1. Вихідні дані
Концентрації компонентів на вході в реактор;
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Константа швидкості реакції:
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Швидкість потоку в реакторі:
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1.1 Математична модель
Метод Ейлера:

величина кроку інтегрування, м
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Ітерацій, шт:
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Запишемо праві частини диференційних рівнянь:
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Реалізуємо метод Ейлера в матричному вигляді:
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Зміна концентрацій по довжині реактора
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Графічна інтерпретація
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З графіків видно, що довжина реактора (загальна довжина U-подібних трубок) дорівнює:
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2. Розрахунок конструктивних параметрів апарату:
2.1 Розрахунок об"єму реактора:
Час перебування речовин в реакторі дорівнює:
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Так як в дійсності в реакторі РТ1 окиснення етилена здійснюється каталізаторним розчином, допускається, що витрата останнього дорівнює витраті кисню та хлороводню на утворення продуктів реакції.

Річна продуктивність установки по ацетальдегіду дорівнює:
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З врахуванням 2% витрат а стадії ректифікації необхідно отримати ацетальдегіду настадії синтезу:
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Витрата каталізаторного розчину:
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Обємна витрата каталізаторного розчину складає:
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Місткість реактору, враховуючи розрахований вище час перебування в реакторі, дорівнює:
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Внурішній діаметр реактору дорівнює:
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Характеристика обраного реактора:
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Діаметр внутрішній, мм

Число U-подібних труб (секцій):
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Товщина стінки, мм
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Висота загальна( зврахуванням ретурбентів),мм

Місткість, м3
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Площа поверхні парової рубашки,м3
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Тиск в рубашці, МПа

[image: image195.wmf]1.1


Довжин загальна, м
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Додаток В

Вихідний код обчислювального модуля
Private Sub Command1_Click()

Call mod1.modeling(ks.Text, ulint.Text, cat.Text, cbt.Text, cct.Text)

Call outline

Form1.Command3.Visible = True

End Sub

Private Sub Command2_Click()

Unload Me

End Sub

Private Sub Command3_Click()

plot.Show

End Sub

Private Sub outline()

' sub dlja vivoda mr\atrci otvetov grid

With prom

.Cols = 3

For j = 0 To 2

    .ColWidth(j) = 2000

Next j

.Row = 0 ‘задамо шапку таблиці"

.Col = 0

.Text = "Компонент А"

.Row = 0

.Col = 1

.Text = "Компонент В"

.Row = 0

.Col = 2

.Text = "Компонент С"

.Rows = length + 1

For i = 1 To length

        For j = 1 To 3

        .Row = i

        .Col = j - 1

        .Text = rez(i, j)

    Next j

Next i

End With

End Sub

Private Sub Command4_Click()

Call konstr(taut.Text, ulint.Text, prodt.Text)

End Sub

Private Sub Command5_Click()

Unload Me

End Sub
Private Sub Form_Load()

End Sub

Private Sub Picture1_Click()

help.Show

End Sub
Private Sub Command1_Click()

Dim bytl As Single, shgx As Single, x As Single, y As Single

graf.Cls

graf.Scale (x1, y2)-(x2, y1 - 0.002)

graf.DrawWidth = 3

For shgx = x1 To x2 Step 1

    graf.PSet (shgx, rez(shgx, 1))

    graf.PSet (shgx, rez(shgx, 2)), vbGreen

    graf.PSet (shgx, rez(shgx, 3)), vbRed

Next shgx

graf.Line (x2, 0)-(x1, 0), &HC000C0

For bytl = x1 To x2 Step (x2 - x1) / 10

    bytl = Round(bytl, 4)

    graf.PSet (bytl, 0), vbWhite

    graf.Print bytl

Next bytl

graf.Line (0, y2)-(0, y1), &HC000C0

For bytl = y1 To y2 Step (y2 - y1) / 10

    bytl = Round(bytl, 4)

    graf.PSet (0, bytl), vbWhite

    graf.Print bytl

Next bytl

End Sub

Private Sub exit_plot_Click()

Unload Me

End Sub

Private Sub Form_Load()  'danij sub zadaje mezhi grafiku

Dim i As Integer, j As Integer

xmax = length

xmin = 0

ymax = -99999

ymin = 0

For i = 1 To length

    For j = 1 To 3

    If rez(i, j) > ymax Then

         ymax = rez(i, j)

    End If

    Next j

Next i

x1.Text = xmin

x2.Text = xmax

y1.Text = ymin

y2.Text = ymax

End Sub
Private Sub graf_Click()

End Sub
Public rez() As Single, length As Single

Dim u As Single, k As Single

Public Sub modeling(kk, uu, ca0, cb0, cc0)

Dim ca() As Single, cb() As Single, cc() As Single

ReDim ca(2), cb(2), cc(2)

ca(0) = ca0

cb(0) = cb0

cc(0) = cc0

u = uu

k = kk

h = 1

i = 0

    Do

        ca(i + 1) = ca(i) + h * fca(ca(i), cb(i)) 'realizacija metodu eilera

        cb(i + 1) = cb(i) + h * fcb(ca(i), cb(i))

        cc(i + 1) = cc(i) + h * fcc(ca(i), cb(i))

        i = i + 1

        ReDim Preserve ca(i + 2), cb(i + 2), cc(i + 2)

    Loop Until (ca(0) - ca(i)) / ca(0) > 0.98 'konversija 98% - eto norma)))

length = i

ReDim rez(0 To i, 1 To 3) 'zapishemo rezultat v massiv dluy podalshogo vikoristannja

For j = 0 To i

    rez(j, 1) = ca(j) ' komponent a

    rez(j, 2) = cb(j) ' komponent b

    rez(j, 3) = cc(j) ' komponent c

Next j

End Sub

Public Sub konstr(tau, ulin, product)

lengthk = tau * ulin 'dovzhina reaktora

macet = product * (100 / (100 - 2)) 'z urah vitrat slid oderzhati acetalgegidu

vcat = macet / 6 'vitrata kat. rozchinu

vcatn = vcat / 3600 'kub*m/sec

vp = vcatn * tau 'objem reaktora

diam = 1.13 * Sqr(vcatn / ulin)

'vivedemo rezult na formu:

Form1.rezultlabell.Visible = True

Form1.rezultlabell.Visible = True

Form1.lengthl.Visible = True

Form1.lengthl.Caption = "Довжина реактора: " & lengthk & " м"

Form1.macetl.Visible = True

Form1.macetl.Caption = "Ацетальдегіду вироблено з урахування витрат: " & Round(macet, 4) & " кг/год."

Form1.vcatl.Visible = True

Form1.vcatl.Caption = " Витрата каталізаторного розчину: " & Round(vcat, 4) & " куб.м./год"

Form1.vcatnl.Visible = True

Form1.vcatnl.Caption = "Витрата каталізаторного розчину: " & Round(vcatn, 4) & " куб.м./сек"

Form1.vpl.Visible = True

Form1.vpl.Caption = "Об’єм реактора: " & Round(vp, 4) & " куб.м.."

'Form1.Image1.Visible = True

Form1.diaml.Visible = True

Form1.diaml.Caption = "Внутрішній діаметр реактора:  " & Round(diam, 4) & "м"

End Sub

Private Function fca(ca, cb)

        fca = (-2 * k * ca ^ 2 * cb) / u 'zapishemo pravi chastinin kinetichnogo rivnjanna komponentu a

End Function

Private Function fcb(ca, cb)

    fcb = (-k * ca ^ 2 * cb) / u ' b

End Function

Private Function fcc(ca, cb)

Додаток Г
Таблиця Г.1 – Специфікація устаткування, виробів і матеріалів
	Поз.

на ФСА
	Найменування  та технічна характеристика
	Тип, марка, позначення опитувальн-ого листа
	Завод виробник
	Оди-ниця вимір.
	К–ть

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	 1а

 2а

 4а

 6а

	Терморезисторний перетворювач; вих. сигнал      4-20мА  або 0,5мА; діапазон вим. температури:      -50-150оC
	ТСМУ-0198


	НВО “Термоприлад” Приладо-будівний завод (м. Львів)
	Шт.
	4

	3а

5а


	Терморезисторний перетворювач; вих. сигнал      4-20мА або 0,5мА; діапазон вим. температури:    -100-600оC
	ТСПУ-0198


	НВО “Термоприлад” Приладо-будівний завод (м. Львів)
	Шт.
	2

	1б

2б

3б

5б

	Відеографічний регістратор температури  вих. cигнал 4-20 мА. Клас точності - 1.0
	Метран 910
	ЗАО ПГ "Метран" 

(м. Челябінськ)
	Шт.
	4

	4б

6б


	Регулятор температури; вих. сигнал 4-20 мА; діапазон вим. температури: -50-150оC;  клас точності - 0.5
	RE-205
	НВО “Термоприлад” Приладобудівний завод
 (м. Львів)
	Шт
	2

	7а

8а

9а

10а
	Датчик абсолютного тиску. Діапазон вимірювання 

0-1,2МПа. Вихідний сигнал 4 – 20мА.
	Метран-22ДА-АС-1
	ЗАО ПГ "Метран" 

(м.Челябінськ)
	Шт
	4

	11а

13а

14а
	Витратомір ультразвуковий з верхньою межею вимірювання  200 м3/год
	АКРОН-01
	НВП «Водомір» м. Харків
	Комп
	3

	11б

13б

14б
	Прилад показуючий та реєструючий, з електричним вхідним сигналом 0-5, 0-20,  4-20 мА. Клас точності 0,25
	Технограф-160
	Промислова група „Метран”, м. Челябінськ, Росія
	Шт
	3

	15б

16б

17б
	ПІД-регулятор вхідний сигнал  0-5, 0-4, 0-20 мА та вихідний сигнал 4-20 мА. Клас точності – 0.5. 
	ТРМ 10А
	ОВЕН

(м. Москва)
	Шт
	3

	15а

16а
	Гідростатичний рівнемір для закритих ємностей.

Вихідний сигнал            4-20мА. 

Діапазон вимірювання   0-10м
	APR-2000/Y
	ТОВ “Научно-производствен-ный центр”,      м. Вітебськ, Бєларусь
	Шт
	2

	17а
	Газоаналізатор інфрачервоного поглинання  типу ГИП: для визначення вмісту етилену. 
	ГИП-12-21
	Воронезький філіал

«Электро-прибор»
	Комп
	1

	HL3
	Лампа електрична сигнальна
	ЛС-151
	НВО «Електротермія» (м. Луцьк)
	Шт.
	1

	1в,2в,

3в,5в,

7в,8в,

9в,10в,

15г,16г
	Електричний виконавчий механізм; вих. сигнал 4..20мА; вих. сигнал 3 фази 380 В.
	МЕО-40/10-0, 25-99К
	НВО “Теплоавтомат”

м.Харків
	Шт
	10

	7б

8б

9б


	Технологічний багатоканальний вимірювач. Вих. сигнал  0-5 або 4-20 мА
	ТМ5200
	Промислова група „Метран”, м. Челябінськ, Росія
	Шт
	3

	12б
	Витратомір каріолісовий.        Dy = 100 мм. Вихідний сигнал 4-20мА. В комплекті з сенсором 
	Метран 360F
	Промислова група „Метран”, м. Челябінськ, 
	Комп
	1


Додаток Д
Блок схема обчислювального модуля реактора
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