
Íà ïðåäïðèÿòèÿõ ìàñëîæèðîâîé ïðîìûø-

ëåííîñòè, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíûé

öèêë ïåðåðàáîòêè ìàñëè÷íûõ êóëüòóð: îò ïðè-

åìêè, õðàíåíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè

ñåìÿí äî ïîëíîé î÷èñòêè è ïîñëåäóþùåé ôà-

ñîâêè ïîëó÷åííîãî ìàñëà.

Èç ìàñëè÷íîãî ñûðüÿ ïðåññîâàíèåì è ýêñò-

ðàãèðîâàíèåì âûäåëÿþò ðàñòèòåëüíûå ìàñëà.

Ïîëó÷åííîå ìàñëî íà 94–96 % ñîñòîèò èç ñìå-

ñåé òðèãëèöåðèäîâ âûñøèõ æèðíûõ êèñëîò:

îëåèíîâîé è ëèíîëåâîé. Îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ñî-

ñòàâëÿþò âåùåñòâà, áëèçêèå ê æèðàì (íàïðè-

ìåð, ôîñôîëèïèäû, ñòåðèíû, âèòàìèíû), ñâî-

áîäíûå æèðíûå êèñëîòû è äðóãèå êîìïîíåíòû,

ïðèäàþùèå ðàñòèòåëüíûì ìàñëàì âêóñ, çàïàõ è

îêðàñêó. Íàëè÷èå áîëüøèíñòâà ïðèìåñåé íåæå-

ëàòåëüíî â äîáðîêà÷åñòâåííîì ìàñëå.

Ïðîöåññ î÷èñòêè ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà îò

ïðèìåñåé íàçûâàåòñÿ ðàôèíàöèåé, êîíå÷íîé öå-

ëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå èç ïðèðîäíûõ

ìàñåë è æèðîâ òðèàöèëãëèöåðèíîâ, ñâîáîäíûõ

îò äðóãèõ ãðóïï ëèïèäîâ è ïðèìåñåé.

Äëÿ î÷èñòêè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è ïðîäóê-

òîâ èõ ïåðåðàáîòêè îò ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé

(îòáåëèâàíèÿ è ôèëüòðàöèè) ïðèìåíÿþòñÿ ìåë-

êîäèñïåðñíûå ñîðáåíòû, íàçûâàåìûå òàêæå îò-

áåëüíûìè ãëèíàìè [1]. Íàèáîëüøåå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå â ýòîì êà÷åñòâå íàõîäÿò áåíòîíèòû.

Îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé áåíòîíèòîâûõ ãëèí ÿâ-

ëÿþòñÿ ìîíòìîðèëëîíèò Al2O3
.4SiO2

.3Í2Î —

ìèíåðàë, îáðàçóþùèé ìåëêèå ëèñòî÷êè, ÷åøóé-

êè è âîëíîîáðàçíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ïðèäàþò

ãëèíå ïîâûøåííóþ ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü

áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Â ìîíòìîðèëëîíèòå ïðåîáëàäàþò ïåðåõîäíûå

ïîðû è ìèêðîòðåùèíû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò

ïîâåðõíîñòü àäñîðáåíòà. Àäñîðáöèÿ íà áåíòîíè-

òå ìîæåò ñëóæèòü ïðèìåðîì òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà

ñòðóêòóðà àäñîðáåíòà èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ñà-

ìîé àäñîðáöèè. Îáúåì ïîãëîùåííîé æèäêîñòè

áîëüøå ñóììàðíîãî îáúåìà ïîð. Â ïðîöåññå ðà-

áîòû ïîðû ÷àñòèö ñîðáåíòà çàïîëíÿþòñÿ ïîñòî-

ðîííèìè âêëþ÷åíèÿìè, îñëàáëÿÿ èõ ñîðáèðóþ-

ùóþ è ôèëüòðîâàëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïðè ïî-

âòîðíîì èñïîëüçîâàíèè. Ïîýòîìó ïåðèîäè÷åñêè

(÷åðåç 15–20 öèêëîâ) ïðîèñõîäèò çàìåíà îò-

áåëüíîé ãëèíû.

Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà ñîäåðæàíèå ìàñëà â îòáåëüíûõ ãëèíàõ ïîñëå

èõ âûðàáîòêè ìîæåò äîñòèãàòü 75 %. Ìàñëà, ñî-

äåðæàùèåñÿ â îòõîäàõ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê òîïëèâî, ïîýòîìó äëÿ òàêèõ îòõîäîâ ïðîèç-

âîäñòâà íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå ñïîñîáû

óòèëèçàöèè. Óæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà÷èíàåòñÿ âûõîä ëå-

òó÷èõ èç çàìàñëåííîé ãëèíû è âîçìîæíî ñàìî-

âîçãîðàíèå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ

îïàñíîñòü.
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Ñæèãàíèå îòõîäîâ ìàñëîïåðåðàáîòêè

âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è

Ïðîàíàëèçèðîâàí ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé ïðè ðàçîãðåâå ìàòåðèàëà äî òåìïåðàòóðû

âñïûøêè. Îïèñàíî ðàçäåëåíèå åãî íà òðè òîïëèâîñîäåðæàùèõ ïîòîêà ÷àñòèö. Ïðè-

âåäåíû ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè ñæèãàíèÿ ìàñëîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ

âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è. Ïîêàçàíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îòðàáîòàííîé çàìàñëåííîé ãëèíû Èëüè÷åâñêîãî ìàñ-

ëîæèðîâîãî êîìáèíàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàìàñëåííûå îòõîäû, âðàùàþùàÿñÿ ïå÷ü, îòðàáîòàííûé ñîðáåíò,

òåðìè÷åñêîå îáåçâðåæèâàíèå.

Ïðîàíàë³çîâàíî ïðîöåñ, ùî ïðîõîäèòü ïðè ðîç³ãð³â³ ìàòåð³àëó äî òåìïåðàòóðè ñïàëà-

õó. Îïèñàíî ðîçä³ëåííÿ éîãî íà òðè ïàëèâîâì³ùóþ÷³ ïîòîêè ÷àñòèíîê. Íàâåäåíî ô³-

çè÷íó òà ìàòåìàòè÷íó ìîäåë³ ñïàëþâàííÿ îë³ºâì³ñíèõ â³äõîä³â ó îáåðòîâ³é ïå÷³. Ïîêà-

çàíî çàäîâ³ëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ â³ä-

ïðàöüîâàíî¿ îë³ºâì³ñíî¿ ãëèíè ²ëë³÷³âñüêîãî ìàñëîæèðîâîãî êîìá³íàòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàìàñëåí³ â³äõîäè, îáåðòîâà ï³÷, â³äïðàöüîâàíèé ñîðáåíò, òåðì³÷íå

çíåøêîäæåííÿ.



Íàìè ïðèíÿòà òåõíîëîãèÿ îáåçâðåæèâàíèÿ

çàìàñëåííîé ãëèíû òåðìè÷åñêèì ñæèãàíèåì åå

âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ñ óòèëèçàöèåé òåïëîòû

ñãîðàíèÿ â ïàðîâîì êîòëå. Îïèñàíèå òåõíîëîãè-

÷åñêîé ñõåìû ïðèâåäåíî â [2].

Äëÿ îïèñàíèÿ ñæèãàíèÿ âî âðàùàþùåéñÿ

ïå÷è çàìàñëåííîé îòáåëüíîé ãëèíû, êîòîðàÿ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáîñûïó÷èé äèñïåðñíûé

ìàòåðèàë ôðàêöèè 0–0,63 ìì ñ âîçìîæíûì îá-

ðàçîâàíèåì ðûõëûõ êîìêîâ, ïðåäëîæåíà ìî-

äåëü ïðîöåññà. Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå ïî-

äà÷è øíåêîâûì ïèòàòåëåì ÷åðåç òðóáó çàãðóçêè

âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ ìàòå-

ðèàëà äî òåìïåðàòóðû âñïûøêè è ðàçäåëåíèå

åãî íà òðè òîïëèâîñîäåðæàùèõ ïîòîêà (ðèñ.1).

Ïåðâûé ïîòîê — â âèäå ðàçðîçíåííûõ ìåë-

êèõ ÷àñòèö ñîðáåíòà ñ ñàæåé, îáðàçîâàâøåéñÿ

ïðè ïèðîëèçå ïàðîâ ìàñëà â ïîðàõ ñîðáåíòà,

ïðîõîäèò â ðåæèìå ãîðèçîíòàëüíîãî ïíåâ-

ìîòðàíñïîðòà ÷åðåç ïå÷íîå ïðîñòðàíñòâî. Âòî-

ðîé ïîòîê — çîëüíûé îñòàòîê, ñëèïøèéñÿ íà

ðàñêàëåííîé ôóòåðîâêå ïå÷è â ïîðèñòûå îêàòû-

øè ðàçìåðîì 10–50 ìì ïîä âîçäåéñòâèåì ìåñò-

íûõ ïåðåãðåâîâ äî òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ

îòáåëüíîé ãëèíû (îêîëî 900 �Ñ), ïåðåìåùàåòñÿ

ïî âíóòðåííåé ñòåíêå ïå÷è, èìåþùåé íàêëîí â

ñòîðîíó âûãðóçêè 1–3�. Òðåòèé ïîòîê — â âèäå

ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñàæè îò íåïîëíîãî ãî-

ðåíèÿ ïàðîâ ìàñëà, âûäåëèâøèõñÿ èç çàìàñëåí-

íîé ãëèíû ïðè åå ðàçîãðåâå.

Êèíåòèêà è äèíàìèêà ãîðåíèÿ ýòèõ òðåõ ïî-

òîêîâ ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëå-

ñîîáðàçíûì èõ ðàññìîòðåíèå êàê òðåõ íåçàâèñè-

ìûõ ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðî-

ñòüþ ïåðåìåùåíèÿ òâåðäîé ôàçû.

Àíàëîãîì äëÿ ïûëåâîãî è ñàæåâîãî ïîòîêîâ

ÿâëÿåòñÿ ôàêåëüíîå ñæèãàíèå ïûëåóãîëüíîãî

òîïëèâà â òîïêàõ êîòëîâ, à äëÿ îêàòûøåé —

ñëîåâîå ñæèãàíèå âûñîêîçîëüíîãî òîïëèâà ñ

àêòèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì âûãîðàþùèõ àãëî-

ìåðàòîâ.

Ïðè ãîðåíèè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ïîòîêå

ãàçîâ ïðè Ò = 900–1200 Ê è îáúåìíîé êîíöåí-

òðàöèè êèñëîðîäà 5–21 % èõ ðàçîãðåâ ïðîèñõî-

äèò ñî ñêîðîñòüþ 103–104 Ê/ñ. Ïðè ýòîì

âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñòàäèè [3, 4]: ïðîãðåâ

÷àñòèöû äî òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ ïàðîâ

ìàñëà; ãîðåíèå ïàðîâ ìàñëà çà ïðåäåëàìè îòíî-

ñèòåëüíî õîëîäíîé ÷àñòèöû; ðàçîãðåâ çîëîóãëå-

ðîäíîãî îñòàòêà äî òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ òåðìîîáðàáîòêè òîï-

ëèâîñîäåðæàùèõ ÷àñòèö äî íà÷àëà ãîðåíèÿ ñà-

æèñòîãî óãëåðîäà â ïîòîêå ìîæíî çàïèñàòü êàê

ñóììó âðåìåí:

�� = �
âë
+ �

ãë
+ �

âó
, (1)

ãäå �
âë

— âðåìÿ ðàçîãðåâà äî âîñïëàìåíåíèÿ ëå-

òó÷èõ, ñ; �
ãë

— âðåìÿ ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ, ñ; �
âó

—

âðåìÿ ðàçîãðåâà äî âîñïëàìåíåíèÿ óãëåðîäíîãî

îñòàòêà (êîêñà), ñ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåíè âîñïëàìåíåíèÿ

ïàðîâ ìàñëà èñïîëüçîâàëè çàâèñèìîñòü, ïîëó-

÷åííóþ äëÿ íàèáîëåå áëèçêèõ ê íàøåìó ñëó÷àþ

÷àñòèö ãàçîâîãî è æèðíîãî óãëÿ ñ áîëüøèì âû-

õîäîì ëåòó÷èõ (26–32 %) è âûñîêîé âíóòðåí-

íåé çîëüíîñòüþ (Ap = 26–52 %) ïðè ñîõðàíåíèè

èõ ðàçìåðîâ:

�
âë

= 5,3·1014 Ê
âë

Ò–4 d
ýêâ

0,8, (2)

ãäå Ê
âë

— êîýôôèöèåíò âûõîäà ëåòó÷èõ; T —

òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû, Ê; d
ýêâ

— ýêâèâà-

ëåíòíûé ðàçìåð ÷àñòèö, ì.

Âðåìÿ ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ (ïàðîâ ìàñëà)

îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðèäèôôóçèîííûì òîðìîæåíè-

åì ïðîöåññà (�ãë � dýêâ
2) è îïèñûâàåòñÿ òàêèì

óðàâíåíèåì [5]:

�
ãë

= 0,5·106 Ê
ãë

d
ýêâ

2, (3)

ãäå Ê
ãë

— êîýôôèöèåíò ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ.

Ñëåäóþùàÿ ñòàäèÿ — ðàçîãðåâ ÷àñòèöû äî

òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà è âîñïëàìåíåíèÿ

óãëåðîäíîãî îñòàòêà (ñàæè) â íåé (�âê) è ãîðå-

íèÿ óãëåðîäíîãî îñòàòêà (�ãó) ïðè ðàâåíñòâå íà-

÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ðàçìåðîâ ÷àñòèö îïèñûâà-

åòñÿ óðàâíåíèåì [5]:

�
âó

= (1,12·1010 Ê
âó

�
÷

d
ýêâ

1,2 �

� (21/Î
2
)0,5)/Ò, (4)

ãäå Ê
âó

— êîýôôèöèåíò âîñïëàìåíåíèÿ óãëå-

ðîäíîãî îñòàòêà; �
÷

— ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÷àñ-

òèöû, êã/ì3; Î
2

— îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êè-

ñëîðîäà â ãàçàõ, %.

Ïðè èññëåäîâàíèè âðåìåíè âñåõ ñòàäèé âû-

ãîðàíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ,

çàêðåïëåííûõ íà îñòðèå èãëû â ãàçîâîì ïîòîêå

[3], âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ îïðåäåëåíû òàê

Êâë = 0,9; Êãë = 1,45; Êâó = 0,8. Ïðè ãîðåíèè

÷àñòèö çàìàñëåííîé ãëèíû êîýôôèöèåíòû äëÿ

ïåðâûõ òðåõ ñòàäèé ïðîöåññà (Êâë, Êãë, Êâó),

ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîãóò áûòü ïðèíÿòû òàêèìè

æå, êàê è äëÿ óãîëüíûõ ÷àñòèö. Îñíîâàíèåì
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Ðèñ.1. Ñõåìà ïîòîêîâ 1–3.



äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áëèçêèé õàðàêòåð ïðîöåññîâ

ðàçîãðåâà, âûõîäà ëåòó÷èõ, èõ ãîðåíèÿ è ðàçî-

ãðåâà óãîëüíîãî îñòàòêà äî âîñïëàìåíåíèÿ êîê-

ñà óãîëüíûõ ÷àñòèö è ìàñëîñîäåðæàùèõ ÷àñòèö

îòáåëüíîé ãëèíû ïðè ñîõðàíåíèè íà÷àëüíîãî

ðàçìåðà.

Ñòàäèÿ ãîðåíèÿ óãëåðîäíîãî îñòàòêà â ÷àñ-

òèöàõ îòáåëüíîé ãëèíû ïðîòåêàåò çíà÷èòåëüíî

äîëüøå, òàê êàê èç-çà ñðàâíèòåëüíî íèçêîé òåì-

ïåðàòóðû, âûñîêîé çîëüíîñòè (îêîëî 97 %) è

íèçêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ñàæè ïðîöåññ

âûãîðàíèÿ óãëåðîäà çàòðóäíåí.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè êîíâåðñèè ñàæèñòîãî

óãëåðîäà âîñïîëüçóåìñÿ êèíåòè÷åñêèìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè âûãîðàíèÿ ñàæè [5], ïîëó÷åííûìè

â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ñ ïåðåìåííûìè Ò (òåìïåðàòóðà ãàçîâîãî

ïîòîêà), ÐÎ2, ÐÍ2Î (ñîñòàâ ãàçîâ), Ñ (êîíöåí-

òðàöèÿ ñàæè).

Óðàâíåíèå äëÿ óäåëüíîé ñêîðîñòè âûãîðà-

íèÿ ñàæè èìååò ñëåäóþùèé âèä, êã/(ì2·ñ):

dc/d� = 9,18·104 P
O2

1/4 P
H2O

1/2 �

� T–0,5 . exp (–158000/(R T)), (5)

ãäå Ð
Î2

, Ð
Í2Î

— ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ êèñëî-

ðîäà è âîäÿíûõ ïàðîâ; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãà-

çîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, R = 8,314 Äæ/(ìîëü·Ê);

Âêëþ÷åíèå â êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïàð-

öèàëüíûõ äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ O2 è H2O

îáúÿñíÿåòñÿ âàæíîé ðîëüþ ðàäèêàëà ÎÍ– â

ïðîöåññå âûãîðàíèÿ ñàæè [5]. Ïî ìåðå ñíèæå-

íèÿ âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèè ñàæè â ïîòîêå

ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæàåòñÿ ðåàãèðóþùàÿ ïî-

âåðõíîñòü, âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè Sóä

(ì2/êã) îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Òîãäà ðàñ÷åòíîå

óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñî-

äåðæàíèÿ ñàæè â ïîòîêå âî âðåìåíè ïðè çàäàí-

íûõ Ò, ÐÎ2, ÐÍ2Î è Sóä áóäåò:

ñ/ñ
0

= åxp (–S
óä

�) dc/d�. (6)

Ïðîöåññ âûãîðàíèÿ òîïëèâà ïðè ïåðåêàòû-

âàíèè îêàòûøåé ïî ôóòåðîâêå âðàùàþùåéñÿ

ïå÷è òàê æå, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ âûãîðàíèÿ ìåë-

êîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ãàçîâîì ïîòîêå, ìîæíî

ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå âðåìåííûå èíòåðâàëû:

ðàçîãðåâ îêàòûøåé äî íà÷àëà âîñïëàìåíåíèÿ

ìàñëà; ãîðåíèå ïàðîâ ìàñëà; âûãîðàíèå óãëå-

ðîäíîãî îñòàòêà èç îêàòûøåé, âêëþ÷àÿ ðàçî-

ãðåâ èõ ïîâåðõíîñòè äî íà÷àëà âîñïëàìåíåíèÿ

óãëåðîäíîãî îñòàòêà.

Âðåìÿ ðàçîãðåâà äî íà÷àëà âîñïëàìåíåíèÿ

(�âë) è âðåìÿ ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ (�ãë) îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëàì (2), (3). ×òî êàñàåòñÿ ñàìîé

äëèòåëüíîé ñòàäèè (�ãñ) âûãîðàíèÿ óãëåðîäíîãî

îñòàòêà èç îêàòûøåé, òî îíà ïðè çíà÷èòåëüíî áîëü-

øèõ ðàçìåðàõ îêàòûøåé (10–50 è 0–0,63 ìì), ÷åì

îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ïðîèñõîäèò íå â êèíåòè÷å-

ñêîé, à â äèôôóçèîííîé îáëàñòè, êàê ýòî èññëå-

äîâàíî â [6] ïðèìåíèòåëüíî ê âûãîðàíèþ óãëå-

ðîäà èç ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà. Ñêîðîñòü âûãîðà-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî äèôôóçè-

åé êèñëîðîäà ÷åðåç çîëüíóþ îáîëî÷êó. Ìîæíî

çàäà÷ó î âíóòðåííåäèôôóçèîííîé îáëàñòè ðåàê-

öèè ðåøàòü, ñ÷èòàÿ äèôôóçèþ êâàçèñòàöèîíàð-

íîé, ÷òî â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî

ðàäèóñà íåâûãîðåâøåãî ÿäðà 	 = r/r0 = (0,65–

0,35) ïðèâîäèò ê îøèáêå, íå ïðåâûøàþùåé 5 %.

Äëÿ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî óðàâíÿòü äèôôóçèîí-

íûé ïîòîê êèñëîðîäà ÷åðåç ñôåðè÷åñêèé çîëü-

íûé ñëîé è åãî ðàñõîä, âû÷èñëåííûé ïî ñêîðî-

ñòè âûãîðàíèÿ óãëåðîäà â ÿäðå. Ïðîâåäÿ íåêîòî-

ðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå, êî-

òîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè DÎ2 (ì2/÷) ïðè èçìå-

ðåííûõ â îïûòå ïîòåðè ìàññû ñôåðè÷åñêîãî îá-

ðàçöà ( g, êã) íà÷àëüíûì ðàäèóñîì (r0, ì),

âðåìåíè îáæèãà (�ãñ, ÷) è îòíîñèòåëüíîãî ðà-

äèóñà íåâûãîðåâøåãî ÿäðà (	):

D
Î2

=  g [1,5 (1 – 	2)/(1 – 	3) –

– 1]/(4� � Ñ
O2

r
0
�
ãñ

), (7)

ãäå � — ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, � =

12/32; Ñ
Î2

— êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ãàçî-

âîì ïîòîêå, êã/ì3.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ëàáîðàòîð-

íîé óñòàíîâêå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãî-

ðåíèÿ îòðàáîòàííîãî ñîðáåíòà ìàñëîïåðåðà-

áîòêè (ðèñ.2). Óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà èññëåäî-

âàòü ïðîöåññ ãîðåíèÿ äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà â

ãàçîâîì ïîòîêå (25–400 ìêì) ñî âðåìåíåì åãî

ïðåáûâàíèÿ 0,3–10 ñ, à òàêæå îêàòûøåé (10–

50 ìì) ñî âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ 5–20 ìèí. Îíà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìóôåëüíûå ïå÷è â âèäå âåð-

òèêàëüíî óñòàíîâëåííûõ òðóá èç êâàðöåâîãî

ñòåêëà òðåõ òèïîðàçìåðîâ äèàìåòðîì 30, 42 è

72 ìì. Â âåðõíåé òðåòè òðóáû óñòàíîâëåíà ãà-

çîïðîíèöàåìàÿ ðåøåòêà èç ïåíîøàìîòà äëÿ ïî-

äà÷è ÷åðåç íåå ãîðÿ÷åãî âîçäóõà èëè ñìåñè âîç-

äóõà ñ âîäÿíûì ïàðîì. Âîçäóõ ïîäàåòñÿ îò êîì-

ïðåññîðà ÷åðåç èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî — ðî-

òàìåòð ÐÑ-3, ïàð — èç ïðåäâàðèòåëüíî îòòàðè-

ðîâàííîãî ëàáîðàòîðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïàðî-

ãåíåðàòîðà. Åãî êîëè÷åñòâî çàâèñèò îò ñèëû òî-

êà, ïîäàâàåìîãî íà îáîãðåâ. Ïå÷ü îáîãðåâàåòñÿ

íèõðîìîâûìè ñïèðàëÿìè, âêëþ÷åííûìè â ñåòü

÷åðåç àâòîòðàíñôîðìàòîðû. Òåìïåðàòóðà â ïå÷è

èçìåðÿåòñÿ òåðìîïàðàìè ÕÀ ñ îòêðûòûì ñïàåì.

Â êèíåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ äèàìåòð ïðîâî-

ëîêè òåðìîïàðû áûë 0,5 ìì, â äèíàìè÷åñêèõ
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äëÿ ñíèæåíèÿ èíåðöèîííîñòè — 0,1 ìì. Â ïåð-

âîì ñëó÷àå âòîðè÷íûì ïðèáîðîì äëÿ èçìåðåíèÿ

òåìïåðàòóðû áûë ïîòåíöèîìåòð òèïà ÌÙÏÐ, à

âî âòîðîì ñèãíàë îò òåðìîïàðû ÷åðåç ïðåîáðà-

çîâàòåëü ÏÂI-0298 ïîñòóïàë íà êîìïüþòåð. Îò-

õîäÿùèå ãàçû èç ìóôåëüíîé ïå÷è ïîñòóïàëè â

îñàäèòåëüíóþ êàìåðó, ãäå ïðîèñõîäèëî îòäåëå-

íèå òâåðäîé ôàçû — çîëû-óíîñà. Äàëåå îíè ïî-

ñòóïàëè â âûòÿæíîé çîíò è âûáðàñûâàëèñü â

àòìîñôåðó. Ñîáðàííàÿ â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå

òâåðäàÿ ôàçà ïîñòóïàëà íà àíàëèç ñîäåðæàíèÿ

îñòàòî÷íîãî óãëåðîäà ïðîêàëèâàíèåì ïðîáû ïðè

1123 Ê â òå÷åíèå 2 ÷.

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ

÷àñòèö çàìàñëåííîé ãëèíû â ãîðÿ÷åì âîçäóø-

íîì ïîòîêå íà îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà

â çîëüíîì îñòàòêå ïðè 1073 Ê — îïòèìàëüíîé

òåìïåðàòóðå îáæèãà âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è. Ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ÐÎ2 =

0,021 ÌÏà, ÐÍ2Î = 0,0016 ÌÏà) è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå (ðèñ.3) áëèçêè ïî âåëè÷èíå.

Îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàåò 8–10 %. Ïóíêòèðíîé

ëèíèåé íàíåñåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îñòàòî÷-

íîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â óíîñå äëÿ ðåàëü-

íûõ óñëîâèé îáæèãà âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è

(ÐÎ2 = 0,00925 ÌÏà, ÐÍ2Î = 0,0105 ÌÏà) è â

óñëîâèÿõ äîïîëíèòåëüíîãî ââîäà ïàðà â êîëè÷å-

ñòâå 0,2 êã/êã â çîíó ïîäà÷è çàìàñëåííîé ãëè-

íû (ÐÎ2 = 0,0089ÌÏà, ÐÍ2Î = 0,0141 ÌÏà).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà

äèôôóçèè êèñëîðîäà ïðè ãîðåíèè îêàòûøåé îò-

áèðàëè èç ïðîá îòõîäîâ ìàñëîïåðåðàáîòêè êîì-

êè ìàòåðèëà è ïðèäàâàëè èì ñôåðè÷åñêóþ ôîð-

ìó äèàìåòðîì 10–25 ìì. Ïîìåùàëè èõ â ïðîâî-

ëî÷íîé êîðçèíå â ðàáî÷óþ êàìåðó óñòàíîâêè ñ

òåìïåðàòóðîé 800–1300 Ê ïðè ïðîäóâêå âîçäó-

õîì. Íàáëþäàëè çà ïðîöåññîì âûãîðàíèÿ ïàðîâ

ìàñëà. Ìîìåíòîì åãî çàâåðøåíèÿ áûëî îêîí÷à-

íèå ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ.

Ïîñëå ýòîãî îáðàçåö èçâëåêàëè èç ðàáî÷åé

êàìåðû, îõëàæäàëè, âçâåøèâàëè è âíîâü ïîãðó-

æàëè â íåå. Âûäåðæèâàëè â òå÷åíèè 3–10 ìèí â

çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà îáðàçöà, âíîâü èçâëåêà-

ëè, îõëàæäàëè, âçâåøèâàëè è ðàçðåçàëè â äèà-

ìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè. Íà ðàçðåçå â ñëó÷àå

âíóòðåííåäèôôóçèîííîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ

âèäíà ÷åòêàÿ ãðàíèöà ìåæäó ñâåæåé âûãîðåâ-

øåé îáîëî÷êîé è íåâûãîðåâøèì ÿäðîì. Çàìåðÿ-

ëè èõ ðàäèóñû. Äàííûå èçìåðåíèé âðåìåíè ãî-

ðåíèÿ, ïîòåðè ìàññû îáðàçöà, òåìïåðàòóðû îá-

æèãà è ò.ä. ñëóæèëè èñõîäíûìè âåëè÷èíàìè

äëÿ ðàñ÷åòà DÎ2.

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-

åíòà äèôôóçèè îò òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî ïî-

òîêà. Âèäíî, ÷òî îò 823 äî 973 Ê ïðèðîñò êîýô-

ôèöèåíòà äèôôóçèè êèñëîðîäà ñîñòàâëÿåò

dDÎ2/dT = 4.10–4 ì2/(÷.Ê). Ïðè áîëåå âûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå òåìïà

ðîñòà DÎ2 è äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé âåëè-

÷èíû ïðè Ò = 1173 Ê (DÎ2 = 0,11 ì2/÷). Òà-
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Ðèñ.2. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè: 1 — ìóôåëüíàÿ ïå÷ü;

2 — êâàðöåâàÿ òðóáêà; 3 — ðåøåòêà; 4 — ïàòðóáîê; 5 —

êîìïðåññîð; 6 — ðîòàìåòð; 7 — íàãðåâàòåëü; 8 — òðàíñôîð-

ìàòîð; 9 — òåðìîïàðà; 10 — ìèëëèâîëüòìåòð; 11 — âûòÿæ-

íîé çîíò; 12 — ïðåîáðàçîâàòåëü ÏÂI; 13 — êîìïüþòåð.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íîãî óãëåðîäà îò

âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ïîòîêå (Ò = 1073 Ê, dýêâ = 0,13 ìì).

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè êèñëîðîäà îò

òåìïåðàòóðû äëÿ îêàòûøåé.



êîé õàðàêòåð êðèâîé DÎ2 = f(T) îáúÿñíÿåòñÿ,

î÷åâèäíî, ïðîãðåññèðóþùèì ðàçìÿã÷åíèåì áåí-

òîíèòà, âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ ïîðîç-

íîñòü ìàòåðèàëà îêàòûøà. Ïîÿâëåíèå æèäêîé

ôàçû ïðè 1173 Ê è âûøå ñïîñîáñòâóåò ðåçêî-

ìó óìåíüøåíèþ â äàëüíåéøåì DÎ2.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïîâåðî÷íûõ è

êîíñòðóêòèâíûõ ðàñ÷åòàõ óñòàíîâîê òåðìè÷å-

ñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ìàñëîñîäåðæàùèõ îòõî-

äîâ äëÿ ðàñ÷åòîâ òåïëîâûõ ïîòåðü ñ ìåõàíè÷å-

ñêèì íåäîæîãîì. Ïðè êîìïîíîâêå îáîðóäîâà-

íèÿ òàêîé óñòàíîâêè åñòåñòâåííî ñòðåìëåíèå ê

ìèíèìèçàöèè äëèíû ãàçîõîäà îò âðàùàþùåéñÿ

ïå÷è äî êîòëà-óòèëèçàòîðà èç ñîîáðàæåíèé ñíè-

æåíèÿ ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ìàòåðèàëî-

çàòðàò è ýêîíîìèè ïëîùàäåé.

Ïðèâåäåì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòà-

òîâ äëÿ êðóïíîãî îáúåêòà ìàñëîïåðåðàáàòûâàþ-

ùåé ïðîìûøëåííîñòè. Êîìïîíîâêà óñòàíîâêè

Èëüè÷åâñêîãî ìàñëîïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà

ïðîâîäèëàñü, èñõîäÿ èìåííî èç ýòèõ ñîîáðàæå-

íèé. Ïðè äëèíå ïå÷è Lá = 12 ì è ñêîðîñòè ãà-

çîâ â íåé â îïòèìàëüíîì ðåæèìå Uã = 2,6 ì/ñ

äëèíà ãàçîõîäà äî öèêëîíà ïëþñ ïðîáåã ÷àñòèö

â öèêëîíå ñîñòàâëÿåò Lö  18 ì ïðè ñêîðîñòè

Uã = 13 ì/ñ. Äëèíà ãàçîõîäà îò öèêëîíà äî

êîòëà-óòèëèçàòîðà Lê  8 ì ïðè òîé æå ñêîðî-

ñòè ãàçîâ. Çîëüíîñòü îòõîäîâ Àð = 56,8 % ïðè

ïðèìåðíî ðàâíîì åå ðàñïðåäåëåíèè â âèäå çî-

ëû-óíîñà è îêàòûøåé.

Ðàñ÷åò âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ îêàòûøåé çà-

ìàñëåííîé ãëèíû âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è âûïîë-

íÿåì ïî ôîðìóëå Ìèò÷åëà [7]:

� = L
á
/[2 D

á
âí n (� – a U

ã
)], (8)

ãäå L
á
, D

á
— äëèíà è äèàìåòð áàðàáàíà, ì; n —

÷èñëî îáîðîòîâ, ìèí–1; � — óãîë íàêëîíà, ðàä;

à — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, à = 0,002; U
ã

— ñêîðîñòü ãàçà, ì/ñ.

Ïðè óñòàíîâî÷íûõ ïàðàìåòðàõ Lá = 12 ì, Dá
âë

= 1,36 ì, n = 3 îá./ìèí, � = 3� = 0,0525 ðàä, Uã =

2,6 ì/ñ âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ îêàòûøåé â ïå÷è ñî-

ñòàâèò � = 12/[2.1,36.3 (0,0525 + 0,002.2,6)] =

25,5 ìèí.

Ïðè ñðàâíåíèè ýòîãî âðåìåíè ñ íåîáõîäèìûì

äëÿ ïîëíîãî âûãîðàíèÿ òîïëèâà èç îêàòûøåé ïðè

îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðå â ïå÷è 1073 Ê âèäíî,

÷òî îíî ïðåâûøàåò åãî äëÿ îêàòûøåé ñðåäíåãî

äèàìåòðà (dñð = 9,2 ìì) â 5,6 ðàçà. Äëÿ îêàòû-

øåé ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà dìàêñ > 50 ìì ýòîãî

âðåìåíè íåäîñòàòî÷íî. Ðàñ÷åò ïîôðàêöèîííîãî

íåäîæîãà îêàòûøåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèé íå-

äîæîã èõ ñîñòàâëÿåò 0,3 %, èëè â ðàñ÷åòå íà

1 êã èñõîäíîãî ìàòåðèàëà 8,5.10–4 êã.

Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â ïîòîêå � ñîñòî-

èò èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: âðåìåíè íàõîæäåíèÿ

ñîáñòâåííî âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è (�ï) è âðåìå-

íè â ãàçîõîäå è öèêëîíå (�ã) äî îñàæäåíèÿ â

áóíêåðå öèêëîíà (Äëèíà ïðîáåãà â ïå÷è 12 ì

ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà Uã = 2,6 ì/ñ è ñêîðîñòè

ïðîñêàëüçûâàíèÿ ÷àñòèö ýêâèâàëåíòíîãî äèà-

ìåòðà 0,3 ì/ñ):

� = 12/(2,6 – 0,3) = 5,2 ñ.

Ñêîðîñòü ãàçîâ â ãàçîõîäå ñîñòàâëÿåò

13 ì/ñ. Äëèíà ïðîáåãà â ïîäâîäÿùåì ê öèêëî-

íó ãàçîõîäå è â öèêëîíå îêîëî 18 ì. Âðåìÿ

ïðåáûâàíèÿ

� = 18/(13 – 0,3) = 1,4 ñ.

Îáùåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñîñòàâèò 6,6 ñ.

Äëÿ ñàæèñòûõ ÷àñòèö, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè

íåïîëíîì ãîðåíèè ïàðîâ ìàñëà, äëèíà ïîäâîäÿ-

ùåãî ó÷àñòêà îò öèêëîíà ê êîòëó-óòèëèçàòîðó,

ñîñòàâëÿþùàÿ îêîëî 8 ì, è âðåìÿ èõ íàõîæäå-

íèÿ â ïîòîêå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

�
ï

= 12/2,6 = 4,6 ñ;

�
0

= �
ï

+ (18 + 8)/13 = 4,6 + 2 = 6,6 ñ.

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ âûãîðàíèÿ ñàæè è

ñâîáîäíîé, è îñåâøåé íà çîëüíûõ ÷àñòèöàõ ñî-

ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 6,6 ñ. Îñòàòî÷íîå íåñãîðåâ-

øåå ñîäåðæàíèå ñàæè â çîëå-óíîñå 1,7 % (ñì.

ðèñ.3), ÷òî â àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íà 1 êã çà-

ìàñëåííîé ãëèíû ñîñòàâèò 4,8.10–3 êã. Òàêèì

îáðàçîì, îáùèé íåäîæîã â âèäå ñàæèñòîãî óãëå-

ðîäà ïðè ñæèãàíèè 1 êã çàìàñëåííîé ãëèíû ñî-

ñòàâëÿåò 0,565.10–3êã/êã, èëè 0,565 %.

Ïîòåðè òåïëîòû ñ ìåõàíè÷åñêèìè íåäîæî-

ãàìè ñîîòâåòñòâóþò QG = 4,1868.103.81.1,62 =

0,55 ÌÄæ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 1,5 % îò Qí
ð. Â

ðàñ÷åòàõ òåïëîâîãî áàëàíñà óñòàíîâêè òåðìè-

÷åñêîãî îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ ìàñëîïåðåðà-

áîòêè íåîáõîäèìà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ Qí
ð

çà ñ÷åò ìåõíåäîæîãà ìîæåò áûòü ïîâòîðåí äëÿ

çàìàñëåííûõ ãëèí ñ èíûì ñîäåðæàíèåì òîïëè-

âà. Ýêñïëóàòàöèÿ óñòàíîâêè íà Èëüè÷åâñêîì

ìàñëîïåðåðàáàòûâàþùåì çàâîäå ïîçâîëÿåò

ñíèçèòü ðàñõîäû ïðèðîäíîãî ãàçà â êîòåëüíîé

íà 1,5 ìëí ì3/ãîä.

Òàêèì îáðàçîì, îòõîäû ôèëüòðàöèè ìàñåë

ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû â êîòåëüíûõ ìàñëîïåðåðàáà-

òûâàþùèõ çàâîäîâ âçàìåí äåôèöèòíîãî òîïëè-

âà. Èõ ñæèãàíèå ðåêîìåíäóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü

âî âðàùàþùåéñÿ ôóòåðîâàííîé ïå÷è ïðè òåìïå-

ðàòóðå ïðèáëèçèòåëüíî 800 �Ñ.
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Sobñhenko À.À., Kostogryz K.P.,

Roman S.N., Khvastukhin Yu.I.

The Gas Institute of NÀSU, Kiev

The Combustion of Oil Refining Wastes in Rotary Kiln

The process during material heat up to flash temperature is analyzed. The process divi-

sion into three fuel-containing flows is described. Physical and mathematical models of

oil containing wastes combustion in rotary kiln is adduced. The satisfactory agreement of

calculated and experimental data for waste oiled clay of Illichivsk oil and fat combine is

displayed.

Key words: oiled wastes, rotary kiln, waste sorbent, thermal decontamination.
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