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РЕФЕРАТ

КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ОТРИМАННЯ ОРТОФОСФОРНОЇ КИСЛОТИ
Пояснювальна записка 99 с., 19 рис., 28 табл., 3 додатка, 28 джерел. 
Тема даного проєкту - комп’ютерне моделювання та автоматизація процесу отримання ортофосфорної кислоти. 
В проекті побудовано технологічну схему процесу отримання ортофосфорної кислоти термічним методом, та розглянуто її основні характеристики. 
Було проведено розрахунок матеріальних балансів процесу отримання ортофосфорної кислоти в пакеті симулятора CHEMCAD 7.1.5. 
Виконано автоматизований розрахунок електрофільтра у середовищі Mathcad. 
Розроблено схему автоматизації процесу. Проведено обгрунтований вибір технічних засобів для реалізації розробленої схеми автоматизації. 
Проведено економічні розрахунки, які характеризують доцільність і обгрунтованість прийнятих рішень. 
Підібрано необхідні заходи з охорони праці у виробництві.

РЕФЕРАТ
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И АВТОМАТИЗАЦЫЯ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ ОРТОФОСФОРНОЙ КИСЛОТЫ
Пояснительная записка 99 с., 19 рис., 28 табл., 3 приложения, 28 источников. 
Тема данного проєкта - компьютерное моделирование и автоматизация процесса получения ортофосфорной кислоты. 
В проєкте построена технологическая схема процесса получения ортофосфорной кислоты термическим методом, и рассмотрены ее основные характеристики. 
Был проведен расчет материальных балансов процесса получения ортофосфорной кислоты в пакете симулятора CHEMCAD 7.1.5. 
Выполнен автоматизированный расчет електрофильтра в среде Mathcad. 
Разработана схема автоматизации процесса. Проведен обоснованный выбор технических средств для реализации разработанной схемы автоматизации. 
Проведено экономические расчеты, которые характеризуют целесообразность и обоснованность принимаемых решений. 
Подобрано необходимые меры по охране труда на производстве. 
ABSTRACT
COMPUTER SIMULATION AND AUTOMATION OF PHOSPHORIC ACID OBTAINING PROCESS
Explanatory note has 99 p., 19 fig., 28 tables, 3 appendixes, 28 sources. 
The topic of this project is computer simulation and automation of phosphoric acid obtaining process. 
The technological scheme of the process of phosphoric acid obtaining process is constructed in the project, and its main characteristics are considered. 
The material balances of the phosphoric acid process in the CHEMCAD 7.1.5 simulator package were calculated. 
Automated calculation of electrostatic presipitator in Mathcad environment is performed. 
The scheme of process automation is developed. The reasonable choice of technical means for realization of the developed scheme of automation is carried out. 
Economic calculations are made, which characterize the expediency and validity of the decisions made. 
Necessary measures for labor protection in production have been selected.
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Перелік умовних позначень та скорочень
КПО – коефіцієнт природної освітленості; 

АСУТП – автоматизована система управління технологічним процесом; 

АРМ – автоматичне робоче місце; 

V – об’єм, м 3 ; 

t , с – час; 

Сi – концентрація, Кмоль/м3 ; 

Т – температура, оК; 

D – діаметр, м; 

F – витрата, м3 /с; 

L – довжина, м; 

( – час, с; 

i k – константи швидкості хімічної реакції; 

l – координата довжини, м; 

u – середня лінійна швидкість потоку, м/с;

ГДК – гранично допустима концентрація;

Ц – ціна на продукцію (послугу чи роботу); 

ОФ – основні фонди; 

С – собівартість; 

ФЄ – фондоємність; 

Р – рентабельність; 

ФВ – фондовіддача виробничих фондів; 

Е – коефіцієнт економічної ефективності; 

П – прибуток; 

Тп – термін повернення капіталовкладень; 

А – амортизація основних фондів;
ВСТУП
Фосфорна кислота використовується безпосередньо і у вигляді різноманітних солей, які широко використовуються в сільському господарстві (добрива, кормові засоби), в промисловості та інших галузях техніки, комунальному господарстві та в побуті (технічні солі).

За масштабами споживання фосфорної кислоти (экстракційної і термічної сумарно) перше місце займає тукова промисловість, друге – солеві виробництва. Важливою сферою її застосування є також виготовлення кормових і харчових фосфатів і харчової фосфорної кислоти. На добрива головним чином перероблюється екстракційна фосфорна кислота. У виробництві технічних солей споживається переважно термічна фосфорна кислота. Наприклад, виробництво фосфатів натрію, які широко застосовуються для пом’якшення води, отримання синтетичних миючих засобів та інших цілей.

Безпосередньо фосфорна кислота застосовується, наприклад, як каталізатор процесів дегідрування, полімеризації і алкілування вуглеводів. Харчова фосфорна кислота використовуєтся у виробництві безалкогольних напоїв [1]. 
За нормальних умов фосфатна кислота являє собою безбарвну кристалічну сполуку розпливчасту на повітрі із температурою плавлення +42 °С (65%-й розчин кислоти замерзає тільки при −85 °С). У твердому стані й у розчині молекули фосфатної кислоти асоціюють за рахунок водневих зв'язків, і тому концентровані розчини мають високу в'язкість. Ортофосфатна кислота добре розчиняється у воді (до 80% за масою). Її водні розчини — гарні електроліти (коли концентрація кислоти становить 48% спостерігається найвища електропровідність). 

На відміну від багатьох сполук Фосфору, фосфатна кислота не отруйна. Температура плавлення 42,35 °С. Густина — 1,87 г/см³. У воді розчиняється дуже добре і у водному розчині є кислотою середньої сили. Утворює гемігідрат складу H3PO4·0,5H2O.
Для отримання ортофосфатної кислоти застосовуються здебільшого два методи: екстракційний (сірчанокислотний) метод і термічний метод. Розвиток термічного способу тісно пов’язаний з розвитком фосфорої промисловості. В данному дипломному проекті використовується термальний метод. Він заснований на хімічних реакціях окиснення елементарного фосфора и гидратациї фосфорного ангідриду, що супроводжується фізичними процесами тепло- і масообміну [4].
Екстракційна і термічна фосфорні кислоти різко відрізняється за якістю. Отримана екстракційним способом кислота містить до 15% домішок, а термічна – всього до 0,4% домішок.

Якість екстракційної кислоти залежить від складу вихідної сировини, тому що в неї частково переходять домішки фосфатних руд, які утворюють з сірчаною кислотою з’єднання, розчинні у фосфорній кислоті.

Термічний спосіб дає можливість отримати з будь якого виду сировини високо концентровану кислоту, яка містить 62-69% P2O5 (85-95% H3PO4) при не значній кількості домішок, а також поліфосфорну кислоту, яка містить 77-86% P2O5 (106-118% H3PO4).
Виробництво ортофосфатної кислоти за термальним методом проводиться шляхом спалювання (окиснення) білого фосфору у кисні повітря, отримуваного з фосфатів, до оксиду P4O10 та наступним розчиненням у воді (гідратацією).

{\displaystyle \mathrm {P_{4}+5O_{2}\rightarrow P_{4}O_{10}} }
{\displaystyle \mathrm {P_{4}O_{10}+6H_{2}O\rightarrow 4H_{3}PO_{4}} }
1 АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ ОТРИМАННЯ ОРТОФОСФОРНОЇ КИСЛОТИ ЯК ОБ’ЄКТУ КЕРУВАННЯ
Двоступеневий метод більш поширений, ніж одноступінчатий, так як виходить більш чиста фосфорна кислота. Крім цього, цей метод дає при необхідності можливість випускати в якості продукту також жовтий фосфор і ефективно використовувати окис вуглецю, що є побічним продуктом. Витрати на обладнання нижче, ніж при одноступінчатому способі, як і витрати на електроенергію, воду і повітря. 

При виробництві термічної фосфорної кислоти двоступеневим методом фосфор спочатку конденсується, а потім спалюється. Для уникнення утворення нижчих оксидів фосфору спалювання проводится в двократному надлишку повітря.

P4 + 5O2 = P4O10
При цьому виділяється велика кількість тепла, яке практично не може бути використано через корозійну дію фосфорного ангідриду. Потрібне охолодження газів в камері згорання, яке попереджає швидке зношення апаратури і забезпечує повне поглинання фосфорного ангідрида.

Внаслідок високої температури газу при взаємодії фосфорного ангідрида з водой спочатку виходить метафосфорна кислота, яка при гідратації перетворюється в туманообразну ортофосфорну кислоту:
P4O10 + 2H2O = 4HPO3
HPO3 + H2O = H3PO4
Спалювання фосфору і гідратація фосфорного ангідриду в окремих апаратах дає можливість поступового охолодження фосфорних газів і зменшення утворення туманообразної фосфорної кислоти, що спрощує відділення фосфорної кислоти із газової фази і дозволяє зменшити об’єм електрофільтра або й зовсім виключити його [2].
1.1    Опис технологічного процесу виробництва ортофосфорної кислоти 
В систему подається 1 т рідкого фосфору та 8055 м3 стиснутого повітря підігрітими до 60º С. Повітря подається з коефіцієнтом надлишку від 1,8 до 2,1.
Фосфор спалюють в башні згорання 1, що зрошується оборотною фосфорною кислотою. Його розпилюють повітрям під тиском до 6 атм, яке надходить з форсунки і згорає, утворюючи факели, звернені вниз. Кількість первиного (стиснутого) повітря складає [image: image3.png]~7%



 від загальної кількості, необхідного для окиснення фосфору. Інша кількість повітря (вторинного) подається по патрубку в центр кришки башні. Вторинне повітря, завдяки особливій конструкції патрубка, спіралообразно поступає всередину башні. Цим забезпечується кращий контакт повітря з розпилюючим фосфором і в деякій мірі зменшується шум працюючих форсунок.

У верхньому краю башні є «комір» - кільцевий жолоб, куди подається охолоджена фосфорна кислота (при 40-60[image: image5.png]°C



) і частина води, яка потрібна для утворення фосфорної кислоти із згораємого фосфора. Розбавлена водою у верхньому кільцевому жолобі холодна фосфорна кислот переливається через його внутрішній край і стікає у вигляді плівки, яка запобігає руйнуванню внутрішній поверхні башні від впливу високих температур. Рівномірному омиванню кислотою стінок башні сприяє трохи конусоподібна форма башні. Кислота, що стікає по стінкам, поглинає деяку кількість фосфорного ангідриду і впарюється за рахунок тепла, що виділяється при спалюванні фосфору. Інша кількість фосфорного ангідриду поглинається в нижній частині башні, куди також подається додаткова частина води. Кількість води, яка подається в башню, регулюється так, щоб випливаюча із башні кислота мала концентрацію 75-85% H3PO4.
Температура газів на виході з башні складає близько 145 – 160º С.
Принципова технологічна схема виробництва ортофосфорної кислоти термічним способом представлена на рис. 1.1:

[image: image6]
Рисунок 1.1 – Технологічна схема виробництва ортофосфорної кислоти термічним способом
При цьому частина утвореного фосфорного ангідриду поглинається кислотою, що подається з башні гідратації 2. З башні згорання відводиться продукційна кислота. Вона стікає по жолобах в сталевий футерований кислототривкою цеглою збірник 7. Звідти цільовий продукт подається з допомогою насоса із нержавіючої сталі 10 на охолодження в теплообмінники 4 та  5, де кислота охолоджується водою до 30 – 40 º С. Інша частина газів з башні згорання потрапляє в башню гідратації, де вловлюється інша частина фосфорного ангідриду з утворенням фосфорної кислоти. Башня гідратації зрошується розбавленою охолодженою в теплообміннику 6 фосфорною кислотою. Гази, що не прореагували, та туман фосфорної кислоти з температурою 110º С надходять до електрофільтру на очистку. З електрофільтру виходить продукт у збірник 8 та гази температурою 95º С. Ступінь очистки в електрофільтрі 98,5%. Режим роботи підприємства – безперервний цілодобовий.
2 РОЗРАХУНОК МАТЕРІАЛЬНИХ БАЛАНСІВ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ ВИРОБНИЦТВА ОРТОФОСФОРНОЇ КИСЛОТИ ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ПРОГРАМИ CHEMCAD
2.1 Налаштування середовища ChеmCаd
Перед початком роботи в системі СhеmСаd необхідно встановити налаштування відповідно до своїх потреб. 
1) Змінимо розмірності програми: 
У вкладці Еngіnееrіng Unіts обираємо розмірності в системі одиниць СІ (рис. 2.1). 
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Рисунок 3.1 – Вікно вибору розмірності одиниць
2) Додамо необхідні для моделювання речовини. 
Для того щоб отримати список представлених у програмі речовин: обираємо пункт меню Thеrmорhуsісаl де необхідно натиснути Sеlесt Соmроnеnts. 
Знаходимо речовини необхідні для моделювання процесу (рис. 2.2): вода, оксид фосфору, повітря. 
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Рисунок 2.2 – Вибір компонентів
3) Обираємо знайдені речовини, використані на схемі. Хімічні апарати також представлені в програмі (рис 2.3), їх можна використати моделювання процесу.
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Рисунок 2.3 – Бібліотека апаратів у СhеmСаd
4) Вхідні і вихідні потоки 
Останнім кроком при побудові технологічної схеми є виставлення та задання вхідних та вихідних потоків. Прийнято вважати, що при побудові технологічної схеми у її лівій частині вверху до розміщення апаратів необхідно задати вхідні потоки, які зображено піктограмою Fееd (вхідний). Після додавання вхідного потоку поруч з піктограмою автоматично з’являється її ІD. Останнім кроком є додавання вихідного потоку на схему, цільового продукта, Product в бібліотекі апаратів.
2.2 Розрахунок матеріального балансу у середовищі СhеmСАD
У даному розділі описано розрахунок матеріальних балансів за допомогю програми-симулятора ChemCad, визначення витрат, загальних та по компонентних, складів потоків [5].
Комп’ютерний розрахунок матеріальних балансів реалізовано в середовищі Сhеmсаd 7.1.5. В розрахунок включені основні технологічні процеси виробництва [5]. Схему процесу зображено на рисунку 2.4. Матеріальний баланс наведено в таблицях 2.1 – 2.6. Через відсутність в базі програми необхідних апаратів, а саме башні згорання та башні гідратації, було замінено ці компоненти еквівалентними: стехіометричним реактором (Stoichiometric Reactor) та змішувачем (Mixer):
[image: image10.png]



Рисунок 2.4 –Схема процесу виробництва фосфорної кислоти з рідкого фосфору в СHЕMСАD 7.1.5
Для симуляції процесу (рис 2.4), було обрано підібрано апарати, які найбільш точно описують технологічну схему, і задовільняють її. Було обрано змішувач, кожухотрубні теплообміники, стехіометричний реактор, електрофільтр, насоси та збірники кислоти. 
Компоненти, виктористані при створенні схеми, наведені в таблиці 2.1.
 Таблиця 2.1 – Список використаних апаратів 

	Назва блоку
	Апарат
	Модель
	Вхідні потоки
	Вихідні потоки

	Flash (1)
	Башня згорання
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	P4, O2,

H2O, H3PO4
	H3PO4,
HPO3

	Tower (2)
	Башня
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Опис апаратів бібліотеки моделей: 
1)  Mіxеr– змішувач. Поєднує потоки. 
2)  Divider – дільник. Розділяє декілька потоків.

3) Hеаt еxсhаngеr – теплообмінний апарат. Використовується для теплообміну між гарячими та холодними потоками. 
4)  Flash – башня згорання. Використовується для спалення фосфору.
5) Electrostatic precipitator – електрофільтр. Використовується для очищення туману фосфора.
6) Pump – насос. Призначений для накачування або викачування рідин, газів.
7) Vessel – ємність. Збирає розбавлену та концентровану фосфорну кислоту.
8) Tower – башня гідратації. Призначена для розділення фосфорної кислоти та фосфорного ангідриду.

Таблиця 2.2 – Матеріальний баланс по вхідним потокам (кг/с)
	№ потоку
	P4
	O2
	H2O
	Сума

	1
	0,83
	0
	0
	0,83

	2
	0
	1,05
	0
	1,05

	16
	0
	0
	1,47
	1,47

	∑
	0,83
	1,05
	1,47
	3,35


Таблиця 2.3 – Загальний матеріальний баланс по вихідним потокам (кг/с)
	Компонент потоку
	H3PO4
	H2O
	P4O10
	Сума

	Витрата
	3,339
	0
	0,009
	3,348


Порівнюючи суми вхідного і вихідного можна зробити висновок що похибка складає менше 1%. 
Різниця вх.і вих. потоків = (3,35 – 3,348) / 3,35 ∙ 100 = 0,06%
Таблиця 2.4 – Матеріальний баланс башні згорання (кг/с)
	Компоненти
	Вхід (кг/с)
	Вихід (кг/с)

	P4
	0,83
	0

	O2
	1,05
	0

	H2O
	0,37
	0

	HPO3
	0
	0,85

	H3PO4
	0,5
	1,9

	∑
	2,75
	2,75


Таблиця 2.5 – Матеріальний баланс башні гідратації (кг/с)
	Компоненти
	Вхід (кг/с)
	Вихід (кг/с)

	H2O
	0,48
	0

	HPO3
	0,85
	0,4

	H3PO4
	0
	0,93

	∑
	1,33
	1,33


Таблиця 2.6 – Матеріальний баланс електрофільтра (кг/с)
	Компоненти
	Вхід (кг/с)
	Вихід (кг/с)

	P4O10
	0
	0,009

	HPO3
	0,4
	0,391

	∑
	0,4
	0,4


На основі отриманих результатів можна зробити висновок, що матеріальний баланс процесу отримання фосфорної килоти в спеціалізованому середовищі ChemCad 7.1.5 розрахований вірно. Результати розрахунків приведені у додатку А.
3 КОМП’ЮТЕРНИЙ РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРОФІЛЬТРА
Основним апаратом технологічної схеми для вловлювання туману фосфатних кислот є електрофільтр [1]. Потік, що надходить до електрофільтру складається з кисню, азоту, водяних парів та туману фосфатної кислоти. Для електрофільтрів характерним є невеликий гідравлічний опір, високий коефіцієнт очистки газів, низька витрата електроенергії, відсутність циркуляції. Застосовуються електрофільтри двох типів: трубчаті та пластинчаті. В першому випадку електричне поле створюється між внутрішньою стінкою труби та дротом, що підвішений по її центру, в другому – між пластинами та групою дротів, розташованих на чітко рівних відстанях один від одного і від платин. При введенні в електрофільтр газу, що містить туман фосфатної кислоти, частинки туману набувають від’ємного заряду і рухаються у напрямі до осаджуючого електроду, осаджуються на ньому, і кислота стікає в жолоб. 
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Рисунок 3.1— Схема електричного фільтра
1 – бункер; 2 – відсаджувальний електрод; 3 – коронуючий електрод; 4 – ізолятор; 5 – випрамляч; 6 – трансформатор; 7 – регулятор напруги; 8 – запобіжник; 9 – рубильник
Суть процесу електростатичного очищення газів ґрунтується на іонізації газу, тобто розщепленні його молекул на позитивно і негативно заряджені іони. Запилені гази пропускають через неоднорідне електричне поле, яке утворюється між осаджувальним 2 і коронувальним 3 електродами (рис.3.1). До електрода, розташованого в ізоляторі 4 підводиться випрямлений електричний струм при напрузі 30 — 60 кВ. Осаджувальний електрод звичайно заземлюють і підключають до позитивного полюсу випрямляча. Агрегат живлення складається з рубильника 9, запобіжників 8, регулятора напруги 7, перетворювача напруги 6 і випрямляча 5.
Будова та принцип роботи. Процес ловлення пилу в електричному полі складається з таких підпроцесів: зарядження завислих у газі частинок; руху заряджених частинок до електродів; осадження частинок на електродах і видалення частинок з електродів.

При великій різниці потенціалів швидкість руху, а значить і кінетична енергія іонів та електронів є значною, що спричиняє ударну іонізацію. При цьому спостерігається потріскування і слабке світіння газу (корона) навколо одного з електродів, який і отримав назву коронувального. Негативно заряджені іони і електрони, що утворюються при коронному розряді рухаються до протилежно зарядженого електрода, що отримав назву осаджувального.

При русі в запиленому газі чи тумані негативно заряджені іони заряджають пилинки, завдяки чому, останні також починають рухатись до осаджувального електрода. При контакті з осаджувальним електродом, частинки пилу (туману) віддають йому свій заряд і скидаються з електрода під дією власної ваги або при струшуванні.

Із збільшенням напруги вище за деяку критичну величину може статися електричний пробій з коротким замиканням електродів. Для уникнення цього в електрофільтрах створюють неоднорідне електричне поле, напруження якого зменшується по мірі віддалення від коронувального електрода. У цьому випадку майже весь шар газу між короною і осаджувальним електродом відіграє роль ізоляції, яка запобігає іскровому розряду. Неоднорідність поля досягається шляхом конструктивного виконання електродів у вигляді провідників, розташованих по осі труб у трубчастому електрофільтрі або натягнутих між паралельними пластинами у пластинчастому електрофільтрі.

У полі коронного розряду частинки заряджаються дуже швидко — за 0,1 — 0,2 с. Рух заряджених частинок до електродів може спричинятися дією аеродинамічних сил, сили взаємодії електричного поля і заряду частинки, сили ваги і сили тиску електричного вітру. Інтенсивність осадження частинок на електродах залежить від електропровідності частинок і їхніх розмірів, швидкості руху газів в міжелектродному просторі, температури і вологості газів та інших факторів. Якщо пил не струмопровідним, то шар, який осів на електродах відштовхує однойменно заряджені частинки, що наближаються і при електричному напруженні у шарі, що перевищує критичне значення, біля осаджувального електрода з'являється світіння — зворотна корона. Це явище значно погіршує процес очищення газу.

Провідність пилу зазвичай збільшують шляхом зволоження гарячого газу перед входом його в електричний фільтр, не допускаючи, однак, зниження температури газу нижче за точку роси. Добре провідний пил миттєво віддає свій заряд і набуваючи заряду електрода, відштовхується від нього. Це також приводить до виносу газом частини пилу і зниженню ступеня очищення. А при дуже високій концентрації пилу чи туману більша частина іонів передає заряди пилинкам (крапелькам). В результаті різко знижується швидкість руху іонів, значить зменшується сила струму. При зниженні сили струму до нуля очищення повністю припиняється і настає так зване запирання корони.

При електричному очищенні газів коронувальний електрод має зазвичай негативний потенціал. Ефективність пиловловлення становить 50 — 80% при позитивно зарядженому коронувальному електроді і досягає 99,9%, якщо він заряджений негативно. При негативній полярності коронувального електрода ступінь очищення газу є вищою, оскільки при цьому допустимою є вища напруга без виникнення іскрового розряду між електродами.
3.1 Алгоритм розрахунку основних параметрів
Електрофільтр обирають у відповідності з заданими умовами його роботи за площею перетину активної зони з наступним перевірочним розрахунком ступеня очистки. 
Площа перетину активної зони, обмежена стінками осаджуючого електроду визначається за формулою: 
f = K VG / wG,                                                 (3.1)

де 
[image: image27.wmf]K

 – коефіцієнт запасу, що враховує підсоси повітря (K = 1,1); 
VG – об’ємна витрата газу при температурі очистки, м3/с; 
wG – швидкість газу в апарату, м/с.

Ступінь очистки для електрофільтрів: 
η = 1 – exp(– wp a),                                           (3.2)

де wp – швидкість дрейфу заряджених часток до осаджуючого електроду, м/с; 
a – коефіцієнт, що характеризує геометричні розміри апарата та швидкість в ньому.

Для осаджуючих електродів всіх типів: 
a = L П / (f wG),                                             (3.3)

де L – довжина осаджуючого електроду, м; 
П – периметр осаджуючого електроду, м.

Для пластинчатих електродів: 
П / f = 2 / b,                                                  (3.4)

де b – відстань між пластинами електродів, м (приймають b = 0,3 м).

Дійсна швидкість дрейфу заряджених часток менше розрахованої за умови стоксівського режиму осадження: 
wp = 6·10-12 K E2 r / µG,                                      (3.5)

де K = 1 для часток розміром 2…50 мкм і K = 1 + 1 / (107 r) для частинок 2 мкм; 
E – напруженість електричного поля, В/м; 
r – радіус частки, м; µG – в’язкість газу, Па·с.

Напруженість електричного поля в пластинчатих електрофільтрах: 
E = sqr[i0 b / (π ε0 R l)],                                     (3.6)
де i0 – лінійна густина струму корони, А/м; 
ε0 – електрична стала, Ф/м (ε0 = 8,55·10-12); 
R – рухливість іонів, м2/(В·с); 
l - відстань між сусідніми коронуючими електродами, м (приймають l = 0,25 м).

Для пластинчатих електрофільтрів лінійна густина струму корони:

i0 = [U (U – U0) 4 π2 K K1] / {9·109 l2 [π b / (2 l) + ln(2 π R1 / l)]},   (3.7)
де U – напруга на електродах, В; 
U0 – критична напруга (напруга коронуючого розряду), В; 
K1 – коефіцієнт компоновки електродів між пластинами; 
R1 – радіус коронуючого електроду, м (приймається R1 = 0,0015 м).

Коефіцієнт компоновки електродів між пластинами:

K1 = 0,12 (U b)2.                                               (3.8)
Для пластинчатих електрофільтрів критична напруга:

U0 = E0 R1 [π b / (2 l) + ln(2 π R1 / l)].                        (3.9)
Критична напруженість поля:

E0 = 3,04·106 [B + 0,0311 sqr(b / R1)],                    (3.10)
де B – відношення густин газу в робочих та нормальних умовах.

Розрахунковий модуль перевірочного розрахунку ступеня очистки від туману фосфатної кислоти реалізований у програмному середовищі Borland Delphi 7.0 і є продовженням програми розрахунку матеріального балансу всієї схеми. Доступ до розрахункового модуля відкривається після заповнення початкових даних для матеріального балансу та його розрахунку, адже необхідна інформація про об’єм газів, що надходить в електрофільтр на очистку. Розроблений модуль вирішує всі поставлені в технічному завданні задачі. В результаті розрахунку було отримано площу перерізу активної зони рівну 4,47 м2. За цим показником з бази програми було обрано електрофільтр марки ГПФМ7-9, ступінь очистки в якому перевищує задану і становить 99,08 %.
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4 АВТОМАТИЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВИРОБНИЦТВА ОРТОФОСФОРНОЇ КИСЛОТИ
На сьогоднішній день розробка системи автоматизації виробництва є важливим етапом проектування цього ж виробництва, так як забезпечує не тільки контроль за якістю продукції і раціонального використання сировини та енергії, але і дозволяє мінімізувати використання ручної праці на небезпечних об’єктах. А також забезпечать необхідну зручність для контролю та регулювання технологічним процесом. Це в свою чергу актуально для хімічних виробництв, що часто використовують вибухонебезпечні речовини та працюють в небезпечних екологічних умовах і потребують великих затрат енергії. 
Об’єктом автоматизації є технологічна схема виробництва ортофосфорної кислоти. Метою технологічного процесу являється отримання необхідного виходу продукту із заданою концентрацією та виходом продукту. У даному процесі співвідношення вхідних речовин впливає на протікання процесу, тому його необхідно регулювати.
4.1 Аналіз параметрів технологічної схеми
Концентрація цільового продукту є основним параметром регулювання, що характеризує якість роботи всього виробництва. Зміна витрати та температури сировини впливає на температурний режим та на ступінь вловлювання фосфорного ангідриду в баштах, а зміна витрати та концентрації розбавленої кислоти, що утворюється в башті гідратації, впливають на концентрацію цільового продукту, що виходить з башти згорання. Тому система автоматизації повинна підтримувати концентрацію готової продукції на заданому рівні.

В ході аналізу технологічної схеми було з’ясовано, що для забезпечення необхідного протікання процесу, без відхилень та проблем, потрібно здійснювати регулювання наступних величин: 
( Регулювання співвідношення витрати технічного фосфору та технічного повітря, які надходять до печі; 
( Стабілізація температури у кожухотрубному теплообмінику шляхом регулювання витрат охолоджуючої води на вході до нього; 
( Контроль температури води, що подається до башти гідратації; 
( Сигналізація про заповнення збірника готового продукту на 90% рівня; 
( Сигналізація концентрації фосфорної кислоти на виході зі башти гідратації. 
Якщо не буде реалізовано дане регулювання, то в ході процесу можливе відхилення протікання процесу в іншому напрямку та відхилення від запланованого виходу продукту і його концентрації.
4.2 Визначення параметрів автоматизації
На підставі аналізу технологічної схеми було визначено необхідний рівень автоматизації виробництва, обрано об’єкти автоматизації, регулюючі та регульовані параметри, реєстрації та регулювання і визначено параметри контролю. Для обраних параметрів було визначено необхідну точність регулювання та вимірювання, відповідно нормам технологічного режиму та діапазони їх можливої зміни. Ці дані можна переглянути в таблиці 4.1. 
Таблиця 4.1 – Параметри регулювання та контролю виробництва 
	№
п/п
	Місце заміру на технологічному об’єкті
	Параметр, що вимірюється
та (або) регулюється
	Норми техноло-
гічного режиму та допустимі відхилення
	Схема автома-
тизації

	1
	Трубопровід подачі фосфору в піч
	Витрата
	2270 ± 230 м 3 /год
	Контроль

	2
	Башня згорання
	Температура
	155 ± 5 ºС
	Показання

	3
	Трубопровід подачі стинутого повітря в піч
	Витрата
	6529 ± 230 м 3 /год
	Контроль

	4
	Збірник концентрованої кислоти
	Рівень
	2 ± 0,2 м
	Показання та сигналізація

	5
	Трубопровід виходу газів на очистку
	Вологість
	0,5 ± 0,003 %
	Показання та сигналізація

	6
	Кожухотрубний теплообміник
	Температура
	40 ± 5 ºС
	Показання та контроль

	7
	Трубопровід виходу фосфорної кислоти
	Концентрація
	85 ± 0,4 %
	Показання

	8
	Трубопровід туману фосфора
	Температура
	105 ± 5 ºС
	Показання

	9
	Трубопровід подачі води в систему
	Витрата
	9250 ± 950 м 3 /год
	Контроль

	10
	Трубопровід виходу фосфорного ангідриду
	Концентрація
	76 ± 0,3 %
	Показання

	11
	Електрофільтр
	Температура
	95 ± 5 ºС
	Показання та контроль

	12
	Насос
	Тиск
	476 ± 5 кПа
	Показання та сигналізація


Відповідно до даних, наведених у таблиці 4.1, розроблена схема автоматизації процесу отримання фосфорної кислоти включає в себе 3 контурів контролю та регулювання витрати, 3 контури контролю тиску, 3 контурів контролю і регулювання температури, 3 контур показання та контролю рівня, 2 контури показання та контролювання концентрації. 
Всі засоби автоматизації підбирають у відповідності до особливостей проведення технологічного процесу. Також потрібно дотримуватись таких правил: 
( клас точності приладів повинен відповідати технологічним вимогам; 
( для регулювання одних і тих самих параметрів технологічного процесу будуть застосовуватись однотипні засоби автоматизації; 
( діапазон вимірювання приладів має відповідати діапазону відповідних технологічних параметрів.
4.3 Опис схеми автоматизації
Контроль температури
В якості вимірювальних приладів температури було обрано термоелектричні перетворювачі опору мідні марки ТСМ-1293-01 (поз. 16-1, 18-1, 20-1, 22-1) з діапазоном вимірювання температури від -50 до 200˚С, що призначенні для вимірювання температури у рідких і газоподібних середовищах, у вибухонебезпечних зонах, в яких може міститися аміак, азотно-воднева суміш, вуглекислий, природний або конвертований газ і його компоненти, шляхом перетворення опору в уніфікований сигнал 4-20 мА. Далі сигнал подається на електричний ПІД-регулятор марки МТМ 620 (поз. 16-2, 18-2, 20-2, 22-2), який відображає вимірювану температуру надсилає коригуючий сигнал на виконавчий механізм. Регулювання витрати в контурах виконані за допомогою регулювання пари за допомогою виконавчих механізмів МЕО-40 (поз. 16-3, 18-3, 20-3, 22-3).
Контроль рівня
Для контролю рівня в збірнику плаву встановлений комплект регулятор сигналізатора рівня ЕРСУ-3Р (поз. 7-1, 7-2, 8-1, 8-2, 9-1, 9-2), який включає в себе передавальний перетворювач і чутливі елементи. Даний комплект призначений для показання рівня рідини. При досяганні верхнього рівня прилад сигналізує про це.
Контроль тиску
Для показання, реєстрації та сигналізації значення тиску в трубопроводах та апаратах було розроблено контур, що містить пристрій KIMO CP 204-MO (поз. 11-1, 11-2, 12-1, 12-2, 13-1, 13-2), що складається з передатчика типу СР 100 та показуючо-сигналізуючого приладу. При досяганні верхнього та (або) нижнього значення тиску прилад сигналізує про аварійний режим роботи системи.
Регулювання витрати
Для контролю та регулювання витрати стиснутого повітря використовується діафрагма камерна ДКС 0,6 – 100 (поз.  3-1), з діаметром 100 мм. Для контролю та регулювання витрати води використовується діафрагма камерна ДКС 0,6 – 125 (поз. 1-1) з витратою 10000 м3 /год, діаметр 125 мм. Для контролю та регулювання витрати фосфору використовується діафрагма камерна ДКС 0,6 – 80 (поз. 5-1) з витратою 5000 м3 /год, діаметр 80 мм. Дифманометр безшкальний з квадратичною функцією 13ДД11 (поз. 1-2, 3-2, 5-2), вимірює перепад тиску і передає сигнал на вторинний прилад. Прилад вторинний пневматичний показувальний і реєструвальний зі станцією керування ФК0071 (поз. 1-3, 3-3, 5-3), здійснює контроль витрати.
Регулювання концентрації 
Для показання та контролю значення концентрації розчинів солей, лугів, кислот розроблено контур, що містить аналізатор рідини кондуктометричний АЖК-3101М (поз. 10-1, 24-1), що складається з первинного перетворювача, вимірювального пристрою, показувального приладу. Датчик через кожні 2 секунди передає сигнал на цифровий показувальний прилад, на якому відображається поточне значення концентрації в речовини в потоці.
Контроль вологості 

Для показання, реєстрації та сигналізації значення вологості в трубопроводах та апаратах було розроблено контур, що містить пристрій ИВА-6Б2-К (поз. 23-1, 23-2), що складається з передатчика типу ДВ2ТС(М)- 5Т-5П-АК та показуючо-сигналізуючого приладу. При досяганні верхнього та (або) нижнього значення вологості прилад сигналізує про неправильну кількість вологи.
Висновок до розділу
В цьому розділі було розроблено схему автоматизації виробництва ортофосфорної кислоти. Для автоматизації було використано контури регулювання витрати, температури і тиску. Також використані контури співвідношення вхідних потоків, контролюється якість продукції та концентрація вихідних газів. У відповідності до особливостей проведення технологічного процесу виробництва, було підібрано потрібні контури регулювання, контролю і сигналізації.
Реалізована схема автоматизації забезпечує протікання процесу згідно з технологічним регламентом.
5 ЕКОНОМІКО-ТЕХНІЧНІ РОХРАХУНКИ
5.1 Схема організації підприємства виробництва ортофосфорної кислоти

Фосфорна кислота використовується безпосередньо і у вигляді різноманітних солей, які широко використовуються в сільському господарстві (добрива, кормові засоби), в промисловості та інших галузях техніки, комунальному господарстві та в побуті (технічні солі). Безпосередньо фосфорна кислота застосовується, наприклад, як каталізатор процесів дегідрування, полімеризації і алкілування вуглеводів.

КВЕД ДК 009:2010 секція С 20.59. 
Проект передбачає розробку підприємства виробництва фосфорної кислоти шляхом випарування спалювання промислового фосфору. Продуктивність 3 810,6 т/рік. Організаційна структура повинна повністю забезпечити потреби підприємства в обслуговуванні. 
Організаційна структура підприємства має наступний вигляд: 
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Рисунок 5.1 – Організаційна структура підприємства
5.2 Технологічна підготовка виробництва
Виробничі процеси підприємства поділяються на основні, допоміжні, підсобні та бічні, що наведені у таблиці 5.1 [20]. 

Таблиця 5.1 – Класифікація виробничих процесів цеху
	Виробничі процеси
	Стадії

	Основні
	1. Аналіз сировини;
2. Спалювання промислового фосфора;
3. Гідратація фосфорного ангідриду;

4. Вловлювання туману фосфора;

5. Охолодження фосфорної кислоти;

6. Фасування і відправка на склад.

	Допоміжні
	1. Обслуговування та ремонт обладнання;

	Підсобні
	1. Постачання запасних деталей апаратів;
2. Постачання палива та енергоресурсів для роботи апаратів;
3. Перевірка стану апаратів;

	Бічні
	1. Утилізація відходів;
2. Прибирання.


Тривалість виробничого циклу складає 8 годин і складається з 5 етапів наведених в таблиці 5.2. 
Таблиця 5.2 – Тривалість операцій виробничого процессу
	№
	Назва операції
	Час виконання, год

	1
	Спалювання промислового фосфора
	2

	2
	Гідратація фосфорного ангідриду
	1,5

	3
	Вловлювання туману фосфора
	1

	4
	Охолодження фосфорної кислоти
	2,5

	5
	Фасування і відправка на склад
	1
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Рисунок 5.2  – Послідовний ВРПП
ТВЦ посл = В∑𝑡 = (2 + 1,5 + 1 + 2,5 + 1) ∙ 2 = 16 год.            (5.1)

Nобл = 5; Чперс = 1 особа.

Послідовний ВРПП є найкращим, бо випуск продукції за таких умов є оптимальною з урахуванням кількості персоналу та обладнання [19]. 
За одну партію виготовляється 3480 кг фосфорної кислоти. 
Кількість партій, що можна виготовити за день при послідовному ВРПП:
𝐵 = 𝑇вц посл / ∑ N = 24 / (2 + 1,5 + 1 + 2,5+1) = 3               (5.2)
Кількість виробничих циклів на протязі року:
𝑛В.ц = 365 ∙ 24/ (2 + 1,5 + 1 + 2,5+1) = 1095                                   (5.3)

Річний випуск продукції для обраного ВРПП:
В річн = ВВ.ц. · nВ.ц = 3480·1095 = 3 810,6 т  фосфорної кислоти     (5.4)
5.3 Розрахунок необхідної кількості обладнання та працівників
Таблиця 5.4 – Обладнання
	№ п/п
	Назва обладнання
	Вартість
	Кількість

	1
	Башня згарання
	140 000
	1

	2
	Башня гідратації
	180 000
	1

	3
	Електрофільтр
	34 000
	1

	4
	Насос
	12 000
	3

	5
	Кожухотрубний теплообміник
	20 000
	3


Явочна чисельність – максимально допустима чисельність працівників, необхідна для виконання обсягу робіт та для повної комплектації робочих місць за зміну [22]. 
Для оптимальної організації роботи працівників в умовах безперервного виробництва на даному підприємстві працюватиме 4 бригади робочого персоналу, черговий персонал та адміністративно-управлінський персонал: 
1. Адміністрація (директор, начальник цеху, головний інженер, завідуючий складом, бухгалтер) працює п’ять днів на тиждень з 9:00 до 17:00 і мають вихідні – субота та неділя. 
2. Черговий персонал (два механіки та електрик) присутній впродовж денної зміни. 
3. Робочий персонал працює у дві зміни: перша з 8:00 до 20:00, друга з 20:00 до 8:00. Тривалість зміни 12 годин. Вихідні змінні в залежності від графіку змінності працівників. Кожна бригада працює по 180 годин на місяць. 
1 бригада: начальник зміни, 2 працівники лабораторії, 1 оператор обладнання, 4 вантажники, 1 прибиральник, 2 охоронця, 2 водії. 
2 бригада: начальник зміни, 2 працівники лабораторії, 1 оператор обладнання, 4 вантажники, 1 прибиральник, 2 охоронця, 2 водії.
3 бригада: начальник зміни, 2 працівники лабораторії, 1 оператор обладнання, 4 вантажники, 1 прибиральник, 2 охоронця, 2 водії. 
4 бригада: начальник зміни, 2 працівники лабораторії, 1 оператор обладнання, 4 вантажники, 1 прибиральник, 2 охоронця, 2 водії. 
Графік змінності зображений в таблиці 5.5. 
Таблиця 5.5 – Графік змінності
	Години

праці / дні
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	8:00-20:00
	I
	III
	II
	IV
	I
	III
	II
	IV
	I
	III
	II
	IV
	I
	III
	II

	20:00-8:00
	IV
	I
	III
	II
	IV
	I
	III
	II
	IV
	I
	III
	II
	IV
	I
	III

	Години

праці / дні
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	8:00-20:00
	IV
	I
	III
	II
	IV
	I
	III
	II
	IV
	I
	III
	II
	IV
	I
	III

	20:00-8:00
	II
	IV
	I
	III
	II
	IV
	I
	III
	II
	IV
	I
	III
	II
	IV
	I


Явочна кількість адміністративно-управлінського персоналу:
Чяв = 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 5 осіб.                                           (5.5)

Явочна кількість робочого персоналу:
Чяв =  9 роб. + 3 черг.=12 осіб.                                       (5.6)
Знаходимо нормативний відпрацьований час кожним працівником:
Тфакт. роб. = 36 ∙ (365 – 11)  / 6 − (8 − 1) ∙ 1 = 2117 год/рік                   (5.7)
Чисельність за списком – кількість персоналу, необхідна підприємству для нормального функціонування. Сюди включають: штатну чисельність, для виконання незапланованих робіт, заміна хворих, відсутні у відпустках, або відсутніх з інших поважних причин та інші. 
Розраховуємо чисельність робочого персоналу за списком. Для цього в першу чергу знайдемо тривалість роботи підприємства на рік:
Тпідп. рік = 365 ⋅ 24 = 8760 год/рік                              (5.8)

К перерах. = Тпідп. рік / Тфакт. роб. = 8760 / 2117 = 4,14            (5.9)

Ч сп = Ч яв ⋅ К перерах. = 9 роб.⋅ 4 + 3черг. = 39 осіб.        (5.10)

Фактична тривалість роботи персоналу:
Тпрац. факт = (365 / Тзм.об.) ∙ (Тзм.об. − Твихідн.) ∙ Тзміни =

(365 / 16) ∙ (16 − 8) ∙ 12 = 2190 год/рік                    (5.11)                                                                 
Tперепрац = Тпрац. факт − Тфакт. роб. = 2190 − 2117 = 73 год/рік   (5.12)
Оскільки час перепрацювання кожного працівника складає 73 год/рік - це було враховано при нарахуванні заробітної плати. 
Для адміністративно-управлінського персоналу чисельність за списком дорівнює явочній чисельності.
5.4 Контроль виробництва
На підприємстві проводиться вхідний, поточний і підсумковий контролі. 
Об'єктами технічного контролю є сировина, незавершене виробництво, безпосередньо технологічний процес, співробітники і готова продукція. 
Вхідний контроль – це перевірка якості продукції перед запуском у виробництво. Суб'єктами є лаборанти. Вхідний контроль включає проби сировини, що надходить у виробництво. Аналіз сировини проводять візуально (зовнішній вигляд, запах, колір) і лабораторно (хімічний склад). Результати досліджень записують до спеціального журналу вхідного контролю [23]. 
Під час поточного контролю на підприємстві здійснюється перевірка виконання технологічних операцій. Крім того контролюють як працює обладнання і немає ніяких порушень. Об'єктами є технологічний процес і обладнання, персонал і напівфабрикат. Суб'єктами є оператор обладнання, головний інженер-технолог, інженер-механік, лаборант. Апарати встановлюють згідно з правилами монтажу електрообладнання вимогам безпеки праці та пожежної безпеки. Кожен апарат повинен мати свою електричну проводку, захисні і заземлюючі пристрої, електричні контакти повинні бути щільно приєднані проти регулювання і безпеки закриті кожухами. Результати контролю заносяться в журнал поточного контролю [23]. 
При вихідному контролі здійснюється оцінка якості готової продукції. Основна мета контролю-виявлення браку. Суб'єктами є головний інженер, лаборант, пакувальники. Аналіз готового продукту проводять візуально, лабораторно і геометрично. Результати досліджень записуються в журнал вихідного контролю, на підставі якого головним інженером, а потім начальником цеху заповнюється паспорт якості на продукцію, що передається на підпис директору підприємства. За технічним рівнем всі види контролю є ручними, тільки при перевірці обладнання та технологічного процесу використовують автоматизований вигляд [23]. 
Таким чином, на виробництві виконуються всі види контролю за стадіями процесу: вхідний, проміжний і вихідний. Результати досліджень доносяться до начальника цеху, а потім до директора [23].
5.5 Матеріальна, документальна та організаційно-технічна підготовка виробництва
Оборотні засоби – матеріальні цінності і грошові засоби, які у розпорядженні підприємства, використовуються в процесі виготовлення продукції і повертаються підприємством в ході продажу [24]. 
До оборотних засобів відносять: 
• ФОП; 
• Затрати на сировину та електроенергію; 

• Опалення приміщення. 
Затрати на сировину зручно привести у вигляді таблиці 5.6.
Таблиця 5.6 - Розрахунок вартості сировини
	Назва
	Норма
витрат т/рік.
	Ціна, грн./т
	Сума витрат грн./рік

	Фосфор
	2105,2
	7 500
	15 787 500

	Вода
	1598,2
	40
	63 928

	Сумарні витрати на сировину Цсир, грн./рік
	15 851 428


Заробітна плата працівників цеху наведена в таблиці 5.7. 
Таблиця 5.7 – Заробітна плата працівників підприємства
	Посада
	Кількість осіб
	З/п грн. за місяць
	Всього грн. на місяць

	Директор
	1
	25 000
	25 000

	Начальник цеху
	1
	18 000
	18 000

	Головний інженер
	1
	18 000
	18 000

	Бухгалтер
	1
	15 000
	15 000

	Завідуючий складом
	1
	10 000
	10 000

	Оператор обладнання
	4
	8 000
	32 000

	Працівник лабораторії
	8
	7 000
	56 000

	Начальник зміни
	4
	10 000
	40 000

	Охоронець
	8
	6 500
	52 000

	Прибиральники
	4
	6 000
	24 000

	Вантажники
	16
	6 000
	96 000

	Водії
	8
	6 000 
	48 000

	Механік
	2
	7 000
	14 000

	Електрик
	1
	7 000
	7 000

	З/п за місяць, грн/місяць
	455 000

	З/п за рік, грн/рік
	5 460 000

	ФОП, грн/рік
	6 661 200


Розрахуємо вартість основних фондів підприємства та термін їх експлуатації [22]:
Таблиця 5.8 - Розрахунок вартості ОФ підприємства
	Основні фонди
	Вартість, грн.
	Термін експлуатації, років
	Амортизація, грн.
	Норма амортизації, %

	Склад
	300 000
	20
	15 000
	5

	Цех
	1 000 000
	20
	50 000
	5

	Насос (3)
	36 000
	5
	7 200
	20

	Збірник (3)
	14 000
	5
	2 800
	20

	Башня згорання
	140 000
	10
	14 000
	10

	Теплообміник (3)
	60 000
	5
	12 000
	20

	Транспорт (4)
	1 000 000
	20
	50 000
	5

	Виробничий інвентар (3)
	48 000
	4
	12 000
	4

	Нематеріальні активи
	60 000
	12
	5 000
	8

	Електрофільтр
	34 000
	5
	6 800
	20

	Башня гідратації
	180 000
	10
	18 000
	10

	ОФ =
	2 872 000
	А =
	192 800
	


Розрахунок електроенергії: 
Вартість електроенергії розраховуємо за 2-зонним тарифом, диференційованим за періодом часу: в денний період (з 7 год. до 23 год.) – тарифний коефіцієнт складає 1, в нічний період (з 23 год. до 7 год.) – 0.5. 
Загальна потужність обладнання становить 11 000 кВт/год. 
Протягом доби витрачається електроенергії:
Це = 11000·2,5·16/24 + 11000·2,5·0,5·8/24 = 22 916 грн.        (5.13)
За рік: 
Це = 22 916·365= 8 364 460 грн.                             (5.14)

Витрати на опалення цеху. Загальна площа: 2050 м2 ; тарифна ставка на опалення: 36,97 грн./м2 міс; Сезон опалення: 6 місяців 
Цопал. = 2050 ∙ 36,97 ∙ 6 = 405 531 грн рік                     (5.15)

Оборотні засоби:

Об.З = Цсир. + Цел. + Цопал + ФОП =  31 282 619                (5.16)
Собівартість фосфорної кислоти: 
САм = А + Об.З = 192 800+ 31 282 619 = 31 475 419 грн/рік.   (5.17)

Собівартість виробництва: 
СВир = САм + Невраховані = САм + 28 000 = 31 503 419 грн/рік.     (5.18) 
Собівартість повна: 

СП = СВир + Накладні = 62 978 838 грн/рік.             (5.19)

5.6 Розрахунок техніко-економічних показників
Всі показники були зведені в таблицю 5.9. 
Таблиця 5.9 Техніко-економічні показники підприємства
	Показник
	Розрахунок
	Розмірність

	Випуск продукції
	3 810 600
	кг./рік

	Чисельність персоналу
	Чяв = 12, Чсп = 39
	осіб/добу осіб

	Норма виробітку
	Нв = В/(Ч·Т) = 3 810 600 / (12·365·24) = 36,3
	од./люд. годин

	Оборотні засоби
	Об.З = Цсир. + Цел. + Цопал + ФОП = 
31 282 619
	грн./рік

	Капіталовкладення
	К = ОФ + Об.З = 2 872 000 + 
31 282 619 = 34 154 619
	грн.

	Собівартість
	СП = СВир + Накладні = 2⋅СВир + САм = 62 978 838
	грн./рік

	Собівартість за одиницю продукції
	С1 = С/В = 62 978 838 / 3 810 600 = 16,53
	грн./од

	Ціна
	Ц = 22 · 3 810 600 = 83 833 200
	грн./рік

	Прибуток
	П = Ц – С = 83 833 200 – 62 978 838 = 20 854 362
	грн./рік

	Рентабельність
	Р = П/С·100% = 20 854 362/ 62 978 838·100% = 33,1
	%

	Економічний ефект
	Е = П/К = 20 854 362 /34 154 619 = 0,61
	грн. /грн.

	Період повернення капіталовкладень
	Т = 1/Е = 1/0,61= 1,64
	роки

	Фондовіддача
	ФВ = Ц/ОФ = 83 833 200 / 2 872 000 = 29,19
	грн. /грн.

	Фондоємність
	ФЄ = 1/ ФВ = 1 / 29,19 = 0,034
	грн. /грн.


З отриманих результатів можна зробити висновок, що підприємство є вигідним, оскільки має термін повернення капіталовкладень 1,64 роки.
5.7 Перерахунок техніко – економічних показників з використанням модернізації
Під час розробки дипломного проекту було спроектовано програмний модуль, метою якого є розрахунок процесу отримання фосфорної кислоти без втручання людини. Також проведена автоматизація виробництва. Отже, при застосуванні цих комплексів (автоматизації і програмного модуля) потреба в сировині зменшиться на 1 % і продукція подорожчає на 2 грн. Це можна пояснити тим, що з'являється можливість вловлювати туман фосфору з більшою концентрацією, що дозволяє отримати якіснішу продукцію.  
Це відобразиться на техніко-економічних показниках. 
Розрахуємо техніко – економічні показники з використанням автоматизації та програмного модуля. 
1. Вартість сировини при меншій нормі витрат т./рік наведена у таблиці 5.10 
Таблиця 5.10 - Розрахунок вартості сировини
	Назва
	Норма витрат т/рік.
	Ціна, грн./т
	Сума витрат грн./рік

	Фосфор
	2055,4
	7 500
	15 415 500

	Вода
	1548,6
	40
	61 944

	Сумарні витрати на сировину Цсир, грн./рік
	15 477 444


Оборотні засоби: 

Об.З = Цсир. + Цел. + Цопал +ФОП =  30 908 635            (5.20)
1. Собівартість фосфорної кислоти: 
САм = А + Об.З = 192 800+ 30 753 694 = 31 101 435 грн/рік.     (5.21)
Собівартість виробництва:
СВир = САм + Невраховані = 31 129 435 грн/рік.        (5.22)
Собівартість повна: 
СП = СВир + Накладні = 62 230 870 грн/рік.             (5.23)
2. Розрахунок техніко-економічних показників 
Всі показники були зведені в таблицю 5.11. 
Таблиця 5.11 Техніко-економічні показники підприємства
	Показник
	Розрахунок
	Розмірність

	Випуск продукції
	3 810 600
	кг./рік

	Чисельність персоналу
	Чяв = 12, Чсп = 39
	осіб/добу осіб

	Норма виробітку
	Нв = В/(Ч·Т) = 3 810 600 / (12·365·24) = 36,3
	од./люд. годин

	Оборотні засоби
	Об.З = Цсир. + Цел. + Цопал + ФОП = 
30 908 635
	грн./рік

	Капіталовкладення
	К = ОФ + Об.З = 2 872 000 + 
30 908 635  = 33 780 635
	грн.

	Собівартість
	СП = СВир + Накладні = 62 230 870
	грн./рік

	Собівартість за одиницю продукції
	С1 = С/В = 62 230 870 / 3 810 600 = 16,33
	грн./од

	Ціна
	Ц = 24 · 3 810 600 = 91 454 400
	грн./рік

	Прибуток
	П = Ц – С = 91 454 400 – 62 230 870 = 29 223 530
	грн./рік

	Рентабельність
	Р = П/С·100% = 29 223 530/ 62 230 870·100% = 46,9
	%

	Економічний ефект
	Е = П/К = 29 223 530 /33 780 635 = 0,86
	грн. /грн.

	Період повернення капіталовкладень
	Т = 1/Е = 1/0,64= 1,16
	роки

	Фондовіддача
	ФВ = Ц/ОФ = 91 454 400 / 2 872 000 = 31,84
	грн. /грн.

	Фондоємність
	ФЄ = 1/ ФВ = 1 / 31,84 = 0,031
	грн. /грн.


Порівняння техніко – економічних показників звичайного виробництва та автоматизованого виробництва приведені у таблиці 5.12.
Таблиця 5.12 – Порівняння техніко – економічних показників
	Показники ТЕО
	Розрахункові дані звичайного виробництва
	Розрахункові дані автоматизованого виробництва
	Розмір-

ність

	Випуск продукції
	3 810 600
	3 810 600
	кг./рік

	Чисельність персоналу
	ЧЯВ = 12, 
Чсп = 39
	ЧЯВ = 12, 
Чсп = 39
	осіб/добу осіб

	Собівартість
	62 978 838
	62 230 870
	грн./рік

	Ціна
	83 833 200
	91 454 400
	грн./рік

	Прибуток
	20 854 362
	29 223 530
	грн./рік

	Рентабельність
	33,1
	46,9
	%

	Капітало вкладення
	34 154 619
	33 780 635
	грн. /грн.

	Період повернення капіталовкладень
	1,64
	1,16
	роки

	Ефективність підприємства
	0,61
	0,86
	грн. /грн.

	Фондовіддача
	29,19
	31,84
	грн. /грн.

	Фондоємність
	0,034
	0,031
	грн. /грн.


Як видно з таблиці 5.12 виробництво, яке керується за допомогою програмного модуля і модернізації, є значно ефективнішим. Рентабельність підприємства збільшилась на 41,6 %, прибуток зріс на 8 369 168 грн/рік, період повернення капіталовкладень зменшився на 0,48 року. 
Отже, можна зробити висновок, що автоматизоване виробництво яке керується за допомогою програмного модуля є економічно вигіднішим ніж виробництво без автоматизації.
6 ОХОРОНА ПРАЦІ
Розглянутий технологічний об'єкт-процес виробництва фосфорної кислоти. Під час виробництва використовуються вибухонебезпечні і шкідливі речовини, електро - і теплоенергія. Всі проектні рішення прийняті з урахуванням вимог охорони праці. На підставі аналізу небезпечних і шкідливих виробничих факторів розроблені заходи по нормалізації умов праці на робочих місцях та пожежної безпеки [25].
6.1 Повітря робочої зони
Poбoти, щo викoнyються в цexy зa вaжкicтю відносять дo кaтeгopiї IIa. 
В таблиці 6.1 наведено санітарні та фактичні норми параметрів мікроклімату для робіт, що проводяться в цеху. 
Taблиця 6.1 – Caнiтapнi нopми пapaмeтpiв мiкpoклiмaтy цexy
	Пepioд poкy
	Кaтeгopiя poбiт
	Teмпepaтypa, ºC
	Boлoгicть пoвiтpя, %
	Швидкicть pyxy пoвiтpя, м/c

	
	
	Oпт.
	Дoпycт.
	Oпт.
	Дoпycт.
	Oпт.
	Дoпycт.

	Xoлoдний
	IIa
	18-20
	15-24
	40-60
	75
	0,2
	0,3

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


З метою забезпечення чистоти робочої зони і нормативних рівнів параметрів мікроклімату були передбачені наступні заходи і засоби: механізація і автоматизація важких і трудомістких робіт; раціональне розміщення обладнання; дистанційне управління апаратами і процесами; теплоізоляція елеменів, що випромінюють на робочих місцях тепло.
В тaблицi 6.2 нaвeдeнo кopoткy caнiтapнy xapaктepиcтикy пiдпpиємcтвa, a caмe цexy спалювання промислового фосфору. 
Taблиця 6.2 - Caнiтapнa xapaктepиcтикa виpoбництвa
	Haзвa виpoбничoї дiльницi
	Цex спалювання фосфору

	Шкiдливi peчoвини, щo видiляютьcя
	Туман фосфору

	Гpyпa шкiдливoї peчoвин, xapaктepиcтикa шкiдливoгo впливy
	Малонебезпечна речовина. При потраплянні на шкіру викликає роздратування та дерматити

	ГДК шкiдливoї peчoвини y пoвiтpi poбoчoї зoни, мг/м3
	10

	Клac нeбeзпeчнocтi шкiдливoї peчoвини
	IV

	Зacoби iндивiдyaльнoгo зaxиcтy
	Кoмплeкт cпeцoдягy; oкyляpи зaxиcнi.

	Зacoби дoлiкapнянoї дoпoмoги
	Добре промити місце ураження, викликaти швидкy мeдичнy дoпoмoгy

	Meтoди кoнтpoлю вмicтy шкiдливиx peчoвин y пoвiтpi poбoчoї зoни
	Aвтoмaтичний cтaцioнapний cигнaлiзaтop i гaзoaнaлiзaтop

	Клac виpoбництвa згiднo 
CH 245-71
	I

	Caнiтapнa гpyпa виpoбничoгo пpoцecy згiднo з CHиП 2.09.04-87
	1в


6.2 Виробниче освітлення
Згідно ДБН B. 2.5-28-06 роботи в цеху за зоровими умовами відповідають VIII-б розряду. 
В приміщенні цеху передбачено штучне, суміщене, локалізоване і природне освітлення.
Природне освітлення являє собою комбіновану систему верхнього і бічного освітлення. Штучне освітлення реалізовано за допомогою світильників, розташованих у верхній зоні приміщення (загальне освітлення). 
В тaблиці 6.3 наведено caнiтapнo-гiгiєнiчнi нopми пapaмeтpiв ocвiтлeння. 
Taблиця 6.3 – Hopми штyчнoгo ocвiтлeння кoeфiцiєнтa пpиpoднoї ocвiтлeнocтi (КПO) виpoбничиx пpимiщeнь
	Xapaктepиcтикa зopoвoї poбoти
	Зaгaльнe cпocтepeжeння зa xoдoм виpoбничoгo пpoцecy: пepioдичнe пpи пocтiйнoмy пepeбyвaннi людeй y пpимiщeннi

	Poзpяд зopoвoї poбoти
	VIII-б

	Штyчнe ocвiтлeння
	Ocвiтлeнicть, лк
	Пpи cиcтeмi зaгaльнoгo ocвiтлeння
	100

	
	
	Пpи cиcтeмi кoмбiнoвaнoгo ocвiтлeння
	Bcьoгo
	-

	
	
	
	Ут.ч. вiд зaгaльнoгo
	-

	Пpиpoднe ocвiтлeння
	КПO, eн, %
	Пpи бoкoвoмy ocвiтлeннi
	0,3

	Cyмiщeнe ocвiтлeння
	
	Пpи бoкoвoмy ocвiтлeннi
	0,7


У розробленому проекті за функціональним призначенням системи освітлення можна поділити на: робочу, ремонтну, евакуаційну, охоронну і аварійну. Для виконання ремонтних робіт проектом передбачені переносні електричні світильники. При відключенні робочого освітлення передбачається система аварійного освітлення [26]. 
У вибухонебезпечних зонах проектом передбачено використання пилозахисних люмінесцентних світильників. Для вимірювання і контролю освітленості в приміщеннях застосовують люксметра Ю-117 з частотою вимірів 1 раз на рік і позачергово після кожного ремонту освітлювальних установок. 
Крім виробничого цеху, на виробництві є цех операторів АСУТП. Площа цього приміщення становить 15 м2. B цьому приміщенні розташовані два автоматичних робочих місця (APM) оператора-технолога, обладнані EOM [26]. 
Перевіримо освітленість робочого місця користувача ПК на відповідність розряду зорової роботи. За даними вимірювань рівень природної освітленості поверхні, де розташований ПК, становить 200 лк по освітленості тієї ж поверхні відкритим горизонтом 20000 лк, тобто КПО=1%, що не відповідає нормативному КПО [26]. 
Розрахунок штучного освітлення проведемо для кімнати площею 15 м2, ширина якої A складає 3 м, довжина B – 5 м, висота – 3 м [26]. 
Скористаємося методом використання світлового потоку. Для визначення потрібної кількості світильників, які повинні забезпечити нормований рівень освітленості, визначимо світловий потік, що падає на робочу поверхню за формулою:
F = ( E · K · S · Z · F ) / (                                          (6.1)

дe F - cвiтлoвий пoтiк, щo poзpaxoвyєтьcя, Лм; 
E – нopмoвaнa мiнiмaльнa ocвiтлeнicть, Лк; 
E = 300 Лк; 
S – плoщa ocвiтлювaнoгo пpимiщeння (y нaшoмy випaдкy S=15м2 ); 
Z - вiднoшeння cepeдньoї ocвiтлeнocтi дo мiнiмaльнoї (зaзвичaй пpиймaєтьcя piвним 1,1... 1,2, в нaшoмy випaдкy Z = 1,1); 
K - кoeфiцiєнт зaпacy, в нaшoмy випaдкy К = 1,5); 
η - кoeфiцiєнт викopиcтaння cвiтлoвoгo пoтoкy, щo xapaктepизyєтьcя кoeфiцiєнтaми вiдбиття вiд cтiн (ρcт.) i cтeлi (ρcтeлi)), знaчeння кoeфiцiєнтiв дopiвнюють ρcт = 50% i ρcтeлi = 50% [26]. 
Oбчиcлимo iндeкc пpимiщeння зa фopмyлoю:
I = S / hp· (A + B) ( 15 / 1· (5+3) = 1,875                         (6.2)
дe hp – poзpaxyнкoвa виcoтa пiдвicy (hp =h1 – h2, hp=1м). 
Знaючи iндeкc пpимiщeння I знaxoдимo знaчeння η = 0,57. 
Пiдcтaвимo вci знaчeння y фopмyлy для визнaчeння cвiтлoвoгo пoтoкy:
F = 300 · 1,5 · 15 · 1,1 / 0,57 = 13026 Лм                            (6.3)
Для ocвiтлeння викopиcтaнi люмiнecцeнтнi лaмпи типy ЛБ-40, cвiтлoвий пoтiк якиx складає F = 3120 Лм. Нeoбxiднy кiлькicть лaмп y cвiтильникax розрахуємо зa фopмyлoю:
N = F / Fл = 13026 / 3120 ( 4                                     (6.4)
дe N – кiлькicть лaмп, щo визнaчaєтьcя; 
F - cвiтлoвий пoтiк; 
Fл - cвiтлoвий пoтiк лaмпи. 
B пpимiщeннi викopиcтoвyютьcя cвiтильники типy HOДЛ. Кoжeн cвiтильник кoмплeктyєтьcя двoмa лaмпaми. Toбтo нeoбxiднo викopиcтoвyвaти 2 cвiтильники iз 2 пpaцюючими лaмпaми в кожному [26]. 
Cxeмa poзтaшyвaння cвiтильникiв в oпepaтopcькiй зoбpaжeнa нa pиcyнкy 6.1.
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Pиcyнoк 6.1 – Cxeмa poзтaшyвaння cвiтильникiв в пpимiщeннi
6.3 Шум та вібрація
Джерелами вібрації на проектованому виробництві є наступне обладнання: електродвигуни, вентилятори. Джерелами шумів на виробництві є башня згорання, башня гідратації, електрофільтр, кожухотрубні теплообміники, насоси [26]. 
У виробничих приміщеннях прийнята норма рівня звуку становить 80 дБА. Фактичне значення рівня звуку в цеху становить 74 дБА, що відповідає вимогам. Допустимий рівень вібрації в приміщенні для 1-го ступеня шкідливості - до 3 дБ, для 2-го ступеня шкідливості - до 3,1 дБ, для 3-го ступеня шкідливості - понад 3,1 дБ. Дане виробництво відноситься до 2-го ступеня шкідливості по вібрації [26]. 
Для захисту від виробничого шуму на підприємстві передбачені наступні звукоізоляційні заходи і засоби: перегородки, екрани і об'ємні поглиначі звуку y вигляді перфорованих кубів і куль, підвішених над агрегатами, які викликають шум. Для зниження рівня вібрації під вібруюче обладнання встановлюють амортизатори, виготовлені зі сталевих пружин [26]. 
B якості індивідуальних засобів захисту від шуму передбачені м'які протишумові Вкладиші. Для захисту рук від впливу вібрацій застосовують рукавички зі спеціальними віброзахисними вставками [26]. 
Для захисту від вібрацій переданих через ноги передбачене взуття товстою гумовою підошвою. Для вимірювання шуму і вібрації використовується вимірювач шуму і вібрації марки ВШВ-003 [26].
6.4 Електробезпека
Eлeктpичнe ycтaткyвaння нa виpoбництвi живитьcя вiд тpифaзнoї чoтиpьoxпpoвiднoї eлeктpичнoї мepeжi змiннoгo cтpyмy пpoмиcлoвoї чacтoти нaпpyгoю 380 / 220 B з глyxoзaзeмлeнoю нeйтpaллю. Для змiннoгo cтpyмy iз чacтoтoю 50 Гц гpaничнo пpипycтимi знaчeння нaпpyги дoтикy й cтpyмy, щo пpoxoдить чepeз тiлo людини, пpи aвapiйнoмy peжимi Iл = 6 мA, Uдoт = 36 B; пpи нopмaльнoмy peжимi poбoти eлeктpичнoгo oблaднaння Iл=0,3 мA, Uдoт = 2B. 
Згiднo з пopiвнюють poзpaxyнкoвe знaчeння iз гpaничнo дoпycтимим знaчeнням cтpyмy:
Іл = Uф ·103 / (Rл + R0), мА                                         (6.5)
дe Rл = 2…4 кOм, oпip тiлa людини; R0 = 4 Oм, oпip нeйтpaлi зaзeмлeння;Uф =220 B, фaзoвa нaпpyгa, B.
Іл = 220·103 / (4000 + 4) = 0.05 А                                    (6.6)
Haпpyгa дoтикy poзpaxoвyєтьcя зa фopмyлoю:
Uд= Iл · Rл·103 = 0,05·4000=220 B                             (6.7)
Taблиця 6.4 – Клacифiкaцiя пpимiщeнь за cтyпeнем нeбeзпeки уpaжeння eлeктpичним струмом
	Дiлянкa
	Кaтeгopiя пpимiщeння пo eлeктpoнeбeзпeцi.

	Bиpoбничий цex
	Ocoбливo нeбeзпeчнe пpимiщeння

	Пoбyтoвi пpимiщeння
	Пpимiщeння бeз пiдвищeнoї нeбeзпeки


Для забезпечення електробезпеки передбачені наступні технічні заходи і засоби: занулення, захисне вимикання, малу напругу, ізоляція струмоведучих частин, електричне розділення мереж, знаки безпеки, огороджувальні пристрої, блокування, попереджувальна сигналізація, попереджувальні плакати. Також використовується подвійна ізоляція. 
У виробничих приміщеннях передбачена періодична перевірка вибраних типів проводів, освітлювальної арматури, пускачів електродвигунів та іншого електрообладнання. 
Для забезпечення індивідуального захисту використовують діелектричні рукавички, інструменти з ізолюючими ручками, покажчики напруги, діелектричні калоші, ізолюючі підставки, гумові килимки, тимчасові огородження, захисні окуляри.
6.5 Пожежна безпека
На проектованої технологічної лінії джерелами пожежі можуть стати: спалах технологічного обладнання, дерев'яні елементи будівель, розпечені або нагріті стінки апаратів і обладнання, іскри електрообладнання. Для запобігання прямих ударів блискавки споруди захищені стрижневими молниеотводами. У таблиці 6.5 представлені показники пожежо - і вибухонебезпечності різних речовин і матеріалів [28]. 
Проектом передбачені наступні заходи пожежної безпеки в приміщеннях і біля обладнання наявний протипожежний водопровід, пожежні крани діаметром 50 мм і довжиною рукава 20 м (СНиП 2.09.02-85), застосовуються вуглекислотні ВВК - 2 і пінні ОХП – 10 вогнегасники; у приміщенні є пожежні щити і ємності з піском; змонтована сигналізація з датчиками РП - 50 і СТХ - 174; підтримка опору ізоляції струмоведучих частин; захист ізоляції від теплового, механічного та агресивного впливу [28]. 
В якості захисту від дії статичної електрики використано заземлення. 
Таблиця 6.5 – Показники пожежо- та вибухонебезпеки речовин
	Речовини, які беруть участь у виробництві
	Гума
	Машинне масло
	Дерево

	Агрегат .стан речовини при н.у.
	тв.
	р.
	тв.

	Горючість, займистість, вибухонебезпечність
	ГГ
	ГГ
	ГГ

	Показники пожежо- 
і вибухо небезпечності, °С
	Температура спалаху
	350
	290-350
	-

	
	Температура займання
	-
	-
	395

	
	Температура самозаймання
	350
	290-350
	-

	Межі запалення в обсязі, %
	-
	0,15
	0,5

	Вибухонебезпечні суміші в повітрі
	Категорія
	-
	ПА
	ПА

	
	Група
	-
	Т2
	Т2

	Вогнегасні засоби
	ВП-1
	ВХП-10
	ВВК-2 ВХП-10

	Категорія приміщення по 
СНТП 24-86
	Б

	Клас приміщення за ПБЕ
	П IIб

	Категорія об'єкта й тип зони захисту по пристрої молниезащ. по 
СН 305-77
	IIб


ВИСНОВКИ
В даному бакалаврському проекті був розглянутий процес отримання фосфорної кислоти термічним методом. Під час роботи було розглянуто та вирішено наступні задачі: 
1. За допомогою програми ChemCad 7.1.5 виконано комп’ютерний розрахунок матеріальних балансів схеми. 
2. Відповідно до технічного завдання розроблено обчислювальний модуль для проектного розрахунку основних конструктивних параметрів електрофільтра. 
3. Виходячи з аналізу основних технологічних параметрів виробництва, була розроблена схема автоматизації, та підібрані необхідні комплекти приладів. 
4. Проведено розробку підприємства з виробництва ортофосфорної кислоти і обрахунк всіх техніко-економічних показників.

5. Визначено основні джерела екологічної небезпеки виробництва та методи запобігання викиду шкідливих речовин.
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Результати розрахунку матеріальних балансів в ChemCAD 7.1.5
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