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Vasiliauskas M. Dyzelino frakcijos katalizinio hidrovalymo jrenginys. Bakalauro
baigiamasis darbas / vadovas doc. dr. Linas Miknius; Kauno technologijos universitetas,
Cheminés technologijos fakultetas, organinés chemijos katedra.

Kaunas, 2015. 56 psl.
Dyzelino frakcijos katalizinio hidrovalymo jrenginys

SANTRAUKA

Siame bakalauro darbe suprojektuotas dyzelino frakcijos katalizinio hidrovalymo
jrenginys, kurio nasumas 2 300 000 tony perdirbamos zaliavos per metus. Proceso metu dyzelino
frakcija yra iSvaloma nuo jame esanciy sieros, deguonies ir azoto junginiy. Dyzelino frakcija

iSvaloma produkte palickant 5 mg/kg bendrosios sieros kiekio.

Suprojektuotas dyzelino frakcijos hidrogenizacijos reaktoriaus, atlikti pagalbiniy aparaty
(silumokaicio, iScentrinio siurblio, vamzdinés krosnies, stabilizacijos kolonos vir§aus ir apacios
temepratiros  bei  separatoriaus) technologiniai skaifiavimai, numatyti darby saugos

reikalavimai bei i$sprestos  ekologinés problemos susijusios su dyzelino hidrovalymo procesu.



Vasiliauskas Mantas, Catalytic Hydrotreatment Unit of Diesel Cut. The final project of the
bachelor degree/ supervisor, Associate Professor, Dr. Linas Miknius; Kaunas University of

Technology, Faculty of Chemical Technology, department of Organic Chemistry.

Kaunas, 2015. 56 pg.

Catalytic Hydrotreatment Unit of Diesel Cut
SUMMARY

In this bachelor work the catalytic hydrotreatment unit of diesel cut with 2 300 000 tones
per year is being designed. In this process the diesel fraction is cleaned from sulphuric, oxygen
and nitrous compounds. The diesel fraction is cleaned up to 5 mg/kg sulphuric residue the total

sulfur content.

Designed the diesel fraction catalytic hydrotreatment unit, accomplished the auxilary
machines (heat exchanger, centrifugal pump, tubular furnace, stabilization column top and
bottom temperature and separator) the technological calculation. The safety requirements have
been provided and the environmental problems associated with the diesel hydrotreatment process

have been solved.
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SANTRUMPOS

AR — atmosferiné rektifikacija

AVD - angliavandenilinés dujos

CVD - cirkuliuojancios vandenilinés dujos
HV — hidrovalytas

KK — katalizinis krekingas

VD - vandenilinés dujos

VR — vakuminé rektifikacija



IVADAS

Vienas i§ pagrindiniy naftos perdirbimo jmoniy rodikliy yra perdirbamos zZaliavos gilumas.
Sis parametras yra gerinamas modernizuojant gamykla, diegiant naujas technologijas.
Pagrindinis kuro tipo naftos perdirbimo gamyklos tikslas i§ zaliavos iSgauti kuo didesnj kiekj

Sviesiyjy naftos komponenty, nuo kuriy iSeigos ir kokybés priklauso jmonés pelnas.

Maz¢jant kokybiskos ir mazai sieringos naftos pasitlai, o taip pat grieztéjant
reikalavimams kure esanciy heteroelementy kiekiui, sunkesniy kuro frakcijy hidrogenizacinis
valymas gamyklai tampa i$Sukiu, nes pasiekti grieztus Europos Sajungos reikalavimus
gaminamam kurui (bendras sieros kiekis ne didesnis kaip 10 mg/kg EUROS5 [1]) yra sunki
uzduotis, kurios nejvykdzius, jmoné nebus konkurencinga Vakary Europos ir kitose, kur taikomi

panasis reikalavimai, rinkose.

Sio darbo tikslas — suprojektuoti dyzelino frakcijos Katalizinio hidrovalymo jrenginj
perdirbantj 2 300 000 tony Zaliavos per metus ir pagaminantj produkta, turintj ne daugiau kaip 5

mg/kg bendrosios sieros.
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1. JMONES TECHNOLOGINIAI RYSIAI

Pavaizduota naftos perdirbimo gamyklos technologiniy rysiy schema (pav. 1.1). Schemoje

yra 18rySkinti dyzelino hidrovalymo jrenginio technologiniai ry$iai.

Adsorbcija ir dujy
frakcionavimas

Nafta

—

A 4

Riformingas

Suskystintos
dujos

A

MTBE

B ——

Benzinas

A A4

A

A

Zibalo
hidrovalymas

Benzino
hidrovalymas

ES5=1C

Atmosferiné distiliacija

Dyzelino
hidrovalymas

A 4

Vakuuminé distiliacija

A

A 4

Vakuuminio
distiliato
hidrovalymas

i

Visbrekingas

Vandenilio gamyba

Y

Bitumo gamyba

Pav. 1.1 Naftos perdirbimo gamyklos technologiniy rySiy schema

1 Izomerizacija
h 4 T
Katalizinis s Koyvinis
< g kuras
o krekingas
7'}
P Dyzelinis kuras
* y N Siera
Sieros »
jrenginys
Krosniy dujy
kuras
—» Bitumas
Katily kuro
komponentas
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2. TEORINIAI PAGRINDAI

2.1 Pagrindinés proceso vykdymo sglygos ir chemizmas

Hidrovalymo proceso vykdymo salygos priklauso nuo frakcinés ir cheminés zaliavos
sudéties, reikalaujamo sieros Salinimo laipsnio, naudojamo katalizatoriaus ir jo aktyvumo bei

vandenilio koncentracijos su zaliava maiSomose cirkuliuojanciose vandenilinése dujose.

Pagrindiniai cheminj procesg charakterizuojantys parametrai yra temperatira, vandenilio
parcialinis slégis, zaliavos padavimo tirinis greitis, vandeniliniy dujy cirkuliacijos kartotinumas,

lyginant su zaliava ir katalizatoriaus aktyvumas.

Hidrovalymo procesas pagrjstas uzdelstos hidrogenizacijos reakcijomis, kurioms vykstant
sieros, deguonies ir azoto junginiai, dalyvaujant vandeniliui ir katalizatoriui, virsta |
angliavandenilius. Proceso metu iSsiskiria vanduo, amoniakas ir vandenilio sulfidas. Olefinai,
priklausomai nuo olefiny rusies zaliavoje, virsta | stabilesnius nafteny arba parafiny eilés

angliavandenilius.

Vykstancios reakcijos santykinis greitis ir gilumas priklauso nuo proceso salygy: fizikiniy

ir cheminiy perdirbamos Zaliavos savybiy, naudojamo katalizatoriaus ir jo biisenos [2].

2.2 Temperatiiros jtaka procesui

Optimaliy temperattiry parinkimas hidrovalymo procese priklauso nuo pradinés zZaliavos
kokybés, proceso vykdymo salygy, katalizatoriaus aktyvumo sumazéjimo laikui bégant, ir yra

350-390 °C temperatiiros ribose.

Sunki Zaliava i8sivalo Zemesnéje temperatiiroje negu lengva. Procesa vykdyti geriausia
minimaliomis, kokso susidarymo nesukelian¢iomis bei reikiamg produkto kokybe

uztikrinan¢iomis temperatiiromis.

Padidinus temperatiira, sieros junginiy hidrinimo laipsnis padidéja ir maksimumag pasiekia
420 °C temperatiiroje. Toliau didinant temperatiirg, aktyvéja katalizatoriaus riigstiné funkcija,
spartinanti hidrokrekingo reakcijas. Siy reakcijy iSdavoje didéja lengvyjy produkty (dujy,
benzino) ir mazéja tikslinio produkto (hidrovalyto dyzelino) iSeigos bei spartéja katalizatoriaus
dezaktyvacija. Biitent dél §iy priezas¢iy temperatiiros didinimas vir§ 420 °C hidrovalymo procese

nepageidautinas.

Reaktoriuje vykstancios reakcijos yra egzoterminés. ISsiskiriantis Silumos kiekis priklauso

nuo sieros ir neso¢iyjy angliavandeniliy kiekio zaliavoje [2].
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2.3 Slégio jtaka procesui

Hidrovalymo procesas vyksta esant 20-50 bar slégiui. Artéjant prie auksciausios ribos,

slégio didinimas sieros Salinimo laipsniui didelés reikSmeés neturi.

Padidéjus bendram slégiui sistemoje, padidéja vandenilio parcialinis slégis, jis taip pat gali
buti didinamas didinant vandenilio koncentracija cirkuliuojanciose dujose. Didinant vandenilio
parcialinj slégj iki 30 bar, sieros junginiy hidrinimo laipsnis didéja staigiai, o vir§ 30 bar
nezymiai. Vandenilio parcialinis slégis sistemoje taip pat turi jtakos ir katalizatoriaus darbo ciklo

trukmei — kuo didesnis parcialinis slégis, tuo ilgesnis katalizatoriaus tarnavimo laikas [2].

2.4 Sieros junginiy hidrinimo reakcijos

Priklausomai nuo sieringy junginiy struktiiros merkaptanai, cikliniai ir acikliniai sulfidai,
disulfidai ir paprasti tiofenai hidrovalymo metu virsta | parafininius arba aromatinius

angliavandenilius, i$siskiriant vandenilio sulfidui.

1. Merkaptanai: RSH +H; — RH + H,S
2. Sulfidai:
a) acikliniai: RSR +2H; — RH + RH + HpS

b) monocikliniai:

CH; — CH;
I | + 2H, — CH3;-CH,-CH, - CH; + H,S
CH; CH,
~N g yd
c) bicikliniai:
CH,
|
CH — CH; CH
/ N\ \ VAN
CH; CH2 S + 2H2—) CHZ CHZ + H,S
| [ | I |
CH; — CH — CH; CH, — CH — CH;

3. Disulfidai: RSSR +3H; — 2RH + 2H,S

4. Tiofenai:

CH—CH

|| II + 4H2—>CH3—CH2—CH2—CH3+H25
CH CH

AN
S
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5. Benztiofenai:

CH CH
74 \ A~ \
CH C— CH C CH
| IH Il +3H, > CHs— | Il +HS
C\H\ /C\ (/JH CH CH
CH S N\ CH/

IS visy sieros junginiy lengviausiai hidrinami merkaptanai ir sulfidai, i§ visy sunkiausiai —
tiofenai. Esant toms pacioms saglygoms merkaptany ir sulfidy hidrinimo laipsnis — 95%, tiofeny —
tik 40-50%.

Sieros Salinimo greitis mazéja didéjant naftos frakcijy molekuliniam svoriui. Lengvos
pirminio distiliavimo frakcijos - benzinas, Zibalas — valomos zymiai lengviau, negu dyzelino
frakcijos, kurioms charakteringas didesnis molekulinis svoris ir sieros junginiy, artimy

tiofenams, kiekis [2].

2.5 Azoto ir deguonies junginiy reakcijos

1. Fenolis:
C~ OH CH
7N\ SN
ﬁH CIH + H; — CH CH + H,0O
I
CH CH CH CH
AN /!
A CH// CH
2. Ciklohekseno hidroperoksidas:
CH CH,
/7 N\ / \
CH C -OOH + 3H, — CH; CH, + 2H;0
| | I I
CH, CH, CH» CH;
~N 7 N v
CH, CH,

3. Heptano hidroperoksidas:
C;H;sO0H + 3H, — C;H;6 + 2H;0

4. Piridinas

16



CH

// ~N
CH CH
+ 5H; — CH; - CH, - CH,;-CH, - CH; + NH;
CH CH
(C-C-C-0O
N :
N C
5. Chinolinas:
CH CH CH
/ N\ - S / X
CH C CH CH C
0 | | + 4H; — I [ — CH; - CH; - CH; + NH;
CH C CH CH CH
\ V/AEN =~ N <~
CH N CH
6. Pirolas:
CH — CH
|l | + 4H, — CH; — CH, - CH; — CH3 + NHj3
CH CH
\ / (€C-C-C)
NH |

C
Nustatyta, kad piridinas, piperidinas, pirolas pasalinami palyginus lengvai; chinolinas, m-
krezolis, anilinas — patvaresni, ypa¢ m-krezolis.

Metalo junginiy kilme atskirose naftos frakcijose ir jy reakcijos hidrovalymo procese
iStirtos mazai. Metalai esantys Zaliavoje praktiSkai visai nuséda ant katalizatoriaus. VanadZio

pasalinama iki 98-100%, nikelio iki 93-98% [2].
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3. ZALIAVOS IR PRODUKTU CHARAKTERISTIKOS

Zaliavos, produkcijos, reagenty ir pagalbiniy medziagy charakteristikos pateiktos lenteléje

[2].

Lentelé 3.1 Zaliavos, produkcijos, reagenty ir pagalbiniy medZiagy cherakteristikos.

Zaliavos, produkcijos,
reagenty ir pagalbiniy

medziagy pavadinimai

Kokybés rodikliai

Norminé

rodiklio veté

Zaliavos,
produkcijos reagenty
ir pagalbiniy
medziagy paskirtis

1. Zaliava

1.1 Vidutinio klimato 1. Tankis, esant 15 °C nustatomas Dyzelino Zaliavos
zonos klasés dyzelino 2. Plitipsnio temperatiira nustatoma komponentas
zaliavos komponentas, fr. oc
230 - 360 °C
1.2 Arktinés klasés 1. Tankis, esant 15 °C nustatomas
dyzelino Zaliavos 2. Plitipsnio temperatiira nustatoma
komponentas, fr. 230 — oc
330°C
2.Vakuuminio distiliato 1. Tankis, esant 15 °C nustatomas Zaliava hidrovalymo
HV dyzelinis distiliatas 2. Sieros kiekis, mg/kg nustatomas blokui
3. Vario plokstelés 18laiko
korozija
3.VR dyzelinis distiliatas | 1.Tankis, esant 15 °C nustatomas
2. Sieros kiekis, mg/kg nustatomas
3. Plitipsnio temperatiira nustatoma
°C
4.Visbrekingo lengvasis 1.Tankis, esant 15 °C nustatomas
dyzelinis distiliatas 2. Sieros kiekis, mg/kg nustatomas
3. Plitipsnio temperatiira, >60

18



°C

Zaliavos, produkcijos,

Kokybés rodikliai

Norminé

Zaliavos,

reagenty ir pagalbiniy rodiklio veté¢ | produkcijos reagenty
medziagy pavadinimai ir pagalbiniy
medziagy paskirtis

5.KK lengvasis dyzelinis | 1.Tankis, esant 15 °C nustatomas Zaliava hidrovalymo
distiliatas 2. Sieros kiekis, mg/kg nustatomas blokui

3. Plitipsnio temperatiira nustatoma

°C
6.Vandenilinés dujos 1.Vandenilio kiekis, % 70 Zaliava hidrovalymo
(VD) tir., ne mazesnis blokui
7.Cirkuliuojancios 1.Komponentiné sudétis nustatoma Zaliava hidrinimui
vandenilinés dujos (CVD) 2.Hj koncentracija, % >70

tiirio

3.Tankis, esant 15 °C nustatoma

2. Katalizatoriai
1.Hidrovalymo proceso 1.Firmos gamintojo Sieros, azoto,
katalizatorius specifikacija deguonies junginiy
hidrinimui

2.Regeneruotas monoeta- | 1.Monoetanolamino 10-20 % Vandenilio sulfido
nolamino tirpalas koncentracija tirpale, % iSvalymui i§ dujy

mases

2.Sulfidy kiekis, g/l <7

3. Produktai

1.Vidurinés klimato zonos | 1.Tankis, esant 15 °C, 820 — 845 Prekinio dyzelino
klasiy hidrovalytas kg/m? komponentas
dyzelinas 2. Sieros kiekis, mg/kg | <10
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3.Plitipsnio temperatiira,’C

>55

Zaliavos, produkcijos,
reagenty ir pagalbiniy

medziagy pavadinimai

Kokybés rodikliai

Norminé

rodiklio veté

Zaliavos,
produkcijos reagenty
ir pagalbiniy
medziagy paskirtis

2.Arktiniy klasiy 1.Tankis, esant 15 °C, 1 kl. 800-845 | Prekinio dyzelino
. . 3
hidrovalytas dyzelinas kg/m 2 kl. 800-840 komponentas
2. Sieros kiekis, mg/kg <10
3.Plilipsnio temperatira, >55
°C
3.Benzininis distiliatas 1.Distiliacijos pradzios nustatoma Nukreipiama }

temperatiira, °C

2.Distiliacijos pabaigos
temperatiira, °C, ne

auksStesné

280

benzino frakcija
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4. JRENGINIO TECHNOLOGINE SCHEMA

4.1 Reakcijos ciklas

Dyzelino hidrovalymo proceso zaliava i§ atmosferinés rektifikacijos per nusodintuvus N-1,

N-2 ir du lygiagreciai esancius filtrus F-1, F-2 patenka j zaliavos siurblius S-2, S-3, S-4, S-4A.

Nusodintuvuose atsiskyres vanduo yra iSvedamas ] pramonin¢ kanalizacijg. Slégis
nusodintuvuose yra reguliuojamas voztuvais, sumontuotais angliavandeniliniy dujy vamzdyne i$

SP-2. Jeigu dyzelino zaliava priimama i$ zaliavy parko rezervuary, jjungiami siurbliai S-1, S-1A.

Zaliava i§ zaliavos siurbliy patenka ] sumaiSymo mazgg, kur susimaiSo su vandenilinémis

dujomis i§ kompresoriaus IK-1.
Cirkuliuojanéiy vandeniliniy dujy bendras srautas yra perskiriamas ] tris srautus:

— Paduodamas tarp R-1 I ir II katalizatoriaus sluoksniy ir atlicka kvenco funkcijas.
— Nukreipiamas j reaktoriaus R-1 zaliavos jvado vamzdyna.
— Pagrindinis — patenkantis j sumaiS§ymo mazga, kur susimaiso su zaliava i§ Zaliavos

siurbliy.

60-90 °C temperatiiros dujy ir Zaliavos miSinys prateka per Silumokai¢iy TK-1, TK-2/1,
TK-2/2, TK-3 tarpvamzdine ertme ir jkaitinamas iki 270-310 °C dujy ir produkto srautu. Toliau

dujy ir zaliavos misinys patenka j vamzdine krosnj KR-1, kurioje pakaitinama iki 320-390 °C.

Ikaitintas dujy ir Zaliavos miSinys patenka ] reaktoriy R-1, kuriame katalizatorius jkrautas
dviem sluoksniais. Kad biity uZtikrinti darbiniai slégio parametrai reaktoriaus jvade ir sumazintas
bendras slégio perkrytis didelio slégio konturo sistemoje, dalis cirkuliuojanciy vandeniliniy dujy

gali biiti nukreipiama j reaktoriaus R-1 jvada apeinant krosnj KR-1 ir §ilumokaic¢iy TK-1,3 bloka.

Reaktoriuje ant hidrovalymo Kkatalizatoriaus aktyviy centry vyksta Zaliavoje esanciy
sieringy ir neprisotinty junginiy hidrinimas, kurio metu iSsiskiria vandenilio sulfidas. Taip pat
reakcijos zonoje vyksta dalinis hidrokrekingas, kurio metu susidaro lengvosios benzino frakcijos.
Pirminio distiliavimo frakcijy hidrinimo reakcijos vyksta esant neZymiam Siluminiam efektui.
Todeél reaktoriuje po pirmuoju sluoksniu pagal srauto judéjimo krypti temperatiira gali pakilti iki
20-35 °C. Atausintas kvenco srautu Zaliavos ir vandeniliniy dujy miSinys patenka j kita
katalizatoriaus sluoksnj, po kuriuo dél Siluminio efekto iSvedamo srauto temperatiira gali

padidéti 9-21 °C. I ir 1l reakcijos zonos temperatiira matuojama daugiazonémis termoporomis.

Dujy ir produkty miSinys i§ reaktoriaus R-1 nukreipiamas j Silumokai¢io TK-3 vamzding
ertme, kurioje atiduoda savo Silumag dujy ir zaliavos miSiniui. Po to dalis srauto nukreipiama

Silumokaitj TK-4, kur atiduoda savo §ilumg stabilizacijos kolonos K-1 Zzaliavai. 310 °C
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temperatiiros dujy ir produkto misinys patenka j $ilumokai¢ius TK-1, TK-2 ir atausta iki 150 °C.
Toliau dujy ir produkto miSinys atauSinamas oriniame auSintuve AO-1 ir patenka j separatoriy
SP-1. Separatoriuje SP-1 vyksta nestabilaus hidrogenizato ir cirkuliaciniy dujy atskyrimas, taip
pat atskiriamas vanduo. Slégis separatoriuje kontroliuojamas voztuvais, esanciais vandeniliniy

dujy nuvedime j kuro tinklo arba fakelo vamzdyna.

IS separatoriaus SP-1 virSaus cirkuliacinés dujos atskyrimui nuo vandens per vandens
Saldytuva AV-1 nuvedamos j separatoriy SP-3 virSuting dalj. Atskirtos nuo vandens cirkuliacinés
dujos i8 separatoriaus SP-3 virSaus nuvedamos j absorberj K-2. Slégio numetimui j didelio slégio
kontliro jmonés fakelo sistemg numatytas voZztuvas. I§ vidurinés separatoriaus SP-3 dalies

skystoji fazé kartu su skystaja faze i§ SP-1 nuvedama j Silumokaitj TK-5.

Cirkuliacinés dujos i§ separatoriaus SP-3 virSaus patenka j absorberj K-2, kur 10-20%
vandeniniu MEA tirpalu i§ jy valomas vandenilio sulfidas. MEA tirpalas cirkuliuojanciy dujy
valymui paduodamas ] absorberio virSuting dalj. ISvalytos cirkuliuojancios dujos per separatoriy
SP-4 patenka j kompresoriaus IK-1 jsiurbimo vamzdyng. Norint iSlaikyti pastovig vandenilio
koncentracija dujose, dalis i$valyty dujy nukreipiama j sausy dujy vamzdyng. Norint
kompensuoti prarasta vandenilj ir iSlaikyti biiting parcialinj slégj, cirkuliacinés dujos pries
separatoriy SP-4 sumaiSomos su Svieziomis vandenilinémis dujomis. Skystis besikaupiantis

separatoriuje SP-4 i§vedamas j valyma.

Nestabilus hidrogenizatas i$ separatoriaus SP-1 patenka j Silumokaitj TK-5 ir TK-4, o
toliau j stabilizacijos kolong K-1. Nestabilaus hidrogenizato temperatiira kolonos jvade 250 °C.
Nestabilaus hidrogenizato temperatiira kolonos jvade reguliuojama trieigiu voztuvu, kei¢ian¢iu
dujy ir produkto misinio, pratekancio per TK-4, srauto kiekj. | kolonos K-1 apacig paduodami
vandens garai naftos produkty gary parcialinio slégio mazéjimui. Kolonos vir§aus temperatiira
kontroliuojama koreguojant drékiklio debitg i3 separatoriaus SP-2. 150-210 °C temperatiiros
benzino garai, vandens garai ir dujos iSvedami i§ kolonos virSaus ir pratekéje auSintuva-
kondensatoriy AK-1, kondensuojasi bei atausta iki 38-50 °C ir patenka j separatoriy SP-2. Ten
vyksta dujinés ir skystos fazés atskyrimas bei vandens ir benzino atskyrimas. Vanduo 1§
separatoriaus iSvedamas valymui. Benzininis distiliatas i§ SP-2 per siurblj S-5 nukreipiamas i du
srautus, vienas naudojamas kaip drékiklis stabilizacijos kolonos virSutinei lékstei, o kitas
nukreipiamas j benzino valymo blokg. Slégis separatoriuje SP-2 ir kolonoje K-1 palaikomas
slégio reguliavimo voztuvu, kuris yra sumontuotas iSvalyty angliavandeniliniy dujy nuvedimo

vamzdyne i§ absorberio K-3 j bendragamyklinj kuro dujy tinklo vamzdyna.
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AVD 1§ separatoriaus SP-2 patenka ] absorberj K-3, kur iSvalomos 10-20% regeneruotu
vandeniniu MEA tirpalu, savo slégiu tiekiamu i§ elementinés sieros gamybos jrenginio. Slégis

separatoriuje kontroliuojamas voztuvu, imontuotu AVD isvedime i kuro tinklg vamzdyne.

Stabilus hidrovalytas dyzelinas iSvedamas i§ kolonos K-1 apacios, atauSinamas
Silumokai¢iuose TK-5, TK-6, oriniame ausintuve AO-2 iki 50 °C temperatiiros ir patenka j
separavimo talpa T-1, kur atskiriamas nuo istirpusiy jame angliavandeniliniy dujy ir vandenilio.
Talpoje atsiskyrusios angliavandenilinés dujos nukreipiamos |} fakelo vamzdyng. Stabilaus
dyzelino vamzdyne jmontuotos dvi linijos priedy jvedimui, kad pagerinty dyzelino kokybe, ir

srautas siurbliu S-6 nukreipiamas j dyzelino rezervuary parka.

Prisotintas MEA tirpalas i$ kolony K-2 ir K-3 patenka j separatoriy SP-5 benzino ir dujy
atskyrimui i$ jo. IS separatoriaus MEA tirpalas iSvedamas ] regeneracinj jrenginj. Dujos i$

separatoriaus SP-5 paduodamos j absorberj K-4 kur MEA tirpalu yra iSvalomos.
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5. JRENGINIO APARATAI

5.1.Reaktorius

Dyzelino hidrogenizacinio valymo reaktorius — tai vienas i$ svarbiausiy jrenginio aparaty,
nuo kurio darbo priklauso sieros pasalinimo kokybé, susidariusiy lengvyjy komponenty dalis
reakcijos metu ir proceso ekonominis efektyvumas. Tai vertikalus, dviem katalizatoriaus
sluoksniais uzpildytas cilindrinis aparatas su specialia jranga, skirta geresniam srauty

paskirstymui katalizatoriuje.

Hidrogenizacijos procese naudojamas reaktorius su keliais Katalizatoriaus jkrovos
sluoksniais, siekiant reguliuoti proceso temperatiirg. Tarpy tarp katalizatoriaus jkrovos sluoksniy
buvimas sudaro palankias sglygas auSinti dél egzoterminiy reakcijy reagenty miSinj nuo
perkaitimo. Taip pat palaikyti pastoviag vandenilio koncentracija proceso metu, kuri reikalinga

vykdyti procesa, norint gauti geriausig iSvalymo laipsnj.

Reaktoriaus viduje, dvejomis jkrovomis yra jkrautas katalizatorius. VirSutinéje ir apatinéje
ikrovos dalyje yra porceliano rutuliuky sluoksnis. VirSutinis sluoksnis apsaugo katalizatoriy nuo
skys¢io dinaminio poveikio ir tolygiau paskirsto skystj j katalizatoriaus jkrova. Apatinis
sluoksnis leidzia tolygiau nuvesti reakcijos produktus ir taip pat apsaugo nuo katalizatoriaus

ikrovos iSplovimo.

Zaliava j reaktoriy tickiama per virSutinj atvamzdj su jame jrengta srauto paskirstymo
jranga. Vandenilio turin¢ios dujos yra paduodamos dviem srautais. Vienas srautas paduodamas j
zaliavos padavimo atvamzdj, o kitas tarp katalizatoriaus jkrovy. Viena i§ pagrindiniy vandenilio
turin¢iy dujy padavimo ] reaktoriy paskirtis yra atvésinti reakcijos misin} nuo perkaitimo ir
procesa vykdyti optimaliausiomis sglygomis. Taip pat palaikyti reikiamg vandenilio dujy santykj

su zaliava, tokiu biidu sudaryti proceso optimalias sglygas [3].

5.2.Vamzdiné Kkrosnis

Vamzdinés krosnys naudojamos pasildyti Zaliavg, deginant skysta arba dujinj kurg (pav.
5.1). Dyzelino hidrovalymo zaliavai paSildyti naudojamos vamzdinés krosnys, kuriose yra

deginamos kuro dujos ir liekamosios dujos (sausosios dujos).
Vamzdinés krosnys susideda i§ dviejy kamery:

a) radiacinés — kurioje naudojant degiklius dega kuras ir degimo liepsna spinduliuoja
Silumg ir perduoda produktui vamzdZiuose, spinduliavimo buidu.
b) konvekcinés — kurioje Siluma i$ kar$ty degimo produkty perduodama vamzdziy

sieneléms ir Sildoma Zaliava konvekcijos budu.
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Zaliavos misinys yra vamzdeliais paduodamas pradZioje j konvekcing kamera, 0 toliau j
radiacing kamera. Degikliai yra sumontuojami radiacinés kameros apacioje, o vamzdziai
iSdéstomi degimo kameros Sonuose, t.y. prie krosnies sieneliy. Konvekcinés kameros srityje

vamzdeliai dazniausiai btina iSdéstyti Sachmaty forma, kad biity kuo didesnis diimy sgveikos
/

Pav. 5.1 Vamzdiné krosnis

pavirsius su vamzdeliais [3].

1 — degiklis, 2 — radiaciné zona, 3 — konvekciné zona

5.3. Separatoriai

Separatoriai — tai aparatai, skirti atskirti skirtingos agregatinés biisenos medziagas (pav.
5.2). Projektuojamame jrenginyje daugiausiai naudojami trijy faziy separoriai, t.y. atskirti naftos
produkta nuo dujy ir vandens. Naudojami auksto slégio ir Zemo slégio separatoriai. Auksto ir
Zzemo slégio separatoriuose atskiriamos angliavandenilinés dujos nuo susikondensavusio

produkto ir vandens [3].

Dujos

Dujy-skyséio

misinys H

e Naftos produktas | talpa
T -

Naftos produktas laistymui
oo —

Vanduo
rr——

Pav. 5.2 Trijy faziy separatorius

25



5.4.Silumokai¢iai

Projektuojamame dyzelino hidrovalymo jrenginyje naudojami korpusiniai, rekuperaciniai
Silumokaiciai. Jy viduje yra pluostas vamzdziy i§ gelezies, kurie yra suvirintame cilindriniame
apvalkale. Vamzdziy galai yra jtvirtinti rétinése plokstése. Esant apvalkalo ir vamzdziy
temperatiiry skirtumui maZesniam nei 50 °C, vamzdZiai nedaug istjsta ir jie yra tvirtinami prie
apvalkalo abiejomis plokstémis. Jeigu temperatiiry skirtumas yra didesnis ir Sildytuvai yra

ilgesni, reikia jtvirtinti tik vieng réting plokste arba naudoti lenktus vamzdzius.

Sie $ilumokaiciai pla¢iai naudojami chemijos pramonéje, nes yra kompaktiski, ju gamybai
reikia palyginti mazai metalo, vamzdzius patogu iSvalyti i§ vidaus. Taip pat juose nebiina dideliy
itampy, atsiradusiy dél temperatiry skirtumo korpuse ir vamzdziy pluoste, taip pat yra efektyvis
$ilumos mainai tarp $ildangio ir $aldomo skys&io (agento). Silumokai¢io konstrukcija pateikta

paveiksliuke (pav.5.3) [3].

1 Sildomojo agento
iséjimas

Sildan&iojo agento vamazdiniu pluojtu

2 6 jéjimas
korpusu I 2

eI

5
U
C— 1

Sildantio agento i3éjimas .
_' Sildomojo agento jéjimas
korpusu

vamzdiniu pluostu

Pav. 5.3 Korpusinis vamzdinis Silumokaitis

1 — korpusas, 2 — dang¢iai, 3 — vamzdinis pluostas, 4 — plaukiojanti galvuté, 5 — vamzdziy

pertvara, 6 — korpuso pertvara.

5.5. Siurbliai

Dyzelino hidrovalymo jrenginyje Zzaliava — dyzelinas transportuojamas vamzdziais
naudojant iScentrinius siurblius. IScentriniai siurbliai yra paprastos konstrukcijos, uzima nedaug
vietos, jungiami tiesiai su elektros varikliu. Skysciai yra tolygiai transportuojami, o iScentriniy

siurbliy nasuma galime reguliuoti slégimo linijoje jmontuotu ¢iaupu.

Pagrindinis iScentriniy siurbliy darbo elementas yra spiralés formos korpuse laisvai

besisukantis siurbliaratis, kuris yra pritvirtintas ant veleno (pav. 5.4). Tarp siurbliaracio disky yra
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juos jungiancios lenktos mentelés. Siurbliaracio vidiniai pavirSiai sudaro siurbliaracio kanalus,
kurie dirbant yra uZzpildyti transportuojamo skyscio. Skystis patenka j siurbliaracio vidurj ir
sukantis siurbliaraciui yra veikiamas iScentrinés jégos, todél yra slegiamas ir iSmetamas i$ rato j
slégimo vamzdyng. IScentriniai siurbliai gali veikti kai yra pilnai uzpildyti skysciu ir néra like
oro tarpy. Sustabdzius iScentrinj siurblj, kad skystis netekéty atgal vamzdyne, yra jmontuoti

atbuliniai voztuvai, kurie uzsidaro ir neleidzia skysc¢iui judéti atgal [3].

—¥ S Y W
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LA, N —amag  |vins

i €= <] h:;:%:::l?' o ;;:é_ r Q :

i-a' ol - e

TS
Y

Pav. 5.4 IScentrinis siurblys

1- korpusas, 2- siurbliaratis, 3- riebokslis, 4- rutulinis guolis, 5- velenas, 6- nukreipiancios

mentés, 7- uZpakaliné apsaugos plokste, 8- priekiné apsaugos plokste
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6. SKAICIAVIMAI

6.1.Medziagy balansas

Lentelé 6.1 Metinis laiko balansas

Dyzelino hidrovalymas, paros 340
Irenginiy remontas, paros 20
Nenumatyti atvejai, neplaniniai ir avariniai | 5
sustojimai

Viso darbo dienos 340

Lentelé 6.2 Dyzelino hidrovalymo proceso medziagy balansas

Komponentas % massés \ t/m \ t/p* kg/h
Jteka
Zaliava 100,00 2 300 000,00 | 6764,71 | 281862,75
Vandenilio turin¢ios dujos
(v.d.) 0,306918236 7059 20,76 | 865,08816
Grynas vandenilis v.d. 0,245945774 5657 16,64 | 693,22951
= 100,3069 2307059 | 6785,47 | 282727,83
Isteka
I$valyta dyzelino frakcija 96,67456018 2223514,884 | 6539,75 | 272489,57
sieros vandenilis 1,59394933 36660,83458 | 107,826 | 4492,7493
sausosios dujos ** 0,538908723 12394,90064 | 36,45559 | 1518,9829
Benzino frakcija 1,4995 34488,5 | 101,4368 | 4226,5319
= 100,3069 2307059 | 6785,47 | 282727,83

Dyzelino hidrovalymo jrenginio medziagy balanso skai¢iavimai

Lentelé 6.3 Pradiniai sieros junginiy kiekiai % skai¢iavimams

kiekis %0

laisvoji siera 0,5
merkaptanai 0,002
C|kl!n|a_1| ir alifatiniai 0,468
sulfidai

disulfidai 0,08
tiofenai 0,4
benztiofenai 0,05
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SIERA

1,5

olefinai

Lentelé 6.4 Pradiniai proceso duomenys skai¢iavimams

Po i§valymo sieros kiekis 0,0005 %

M; (200 - 350) 179,6102137 | g/mol
M 2,02 g/mol

A 400 m*/m’
Pz 830 kg/m®
Ko 30 g/mol
Mhas 34,09 g/mol
M; 32,07 g/mol
m; 100 %

to 320 593,15

Apskaic¢iuojamas pasalintos sieros kiekis [4]:

AS=1,5- 0,0005= 1,4995% (6.1.1)
Priimami, kad sieros atomai zaliavoje pasiskirste tolygiai, tada [4]:

I,=AS= 1,4995% (6.1.2)
I’'4= 0,3-AS=0,3-1,4995=0,44985%

Apskaiciuojama hidrovalytos dyzelinés frakcijos iSeiga [4]:

I’h¢=100 - Ip - I’g - AS = 100 - 1,4995 - 0,44985 - 1,4995 = 96,55% (6.1.3)

Apskai¢iuojamas sieros organiniy junginiy hidrogenolizei sunaudojamo vandenilio kiekis [4]:

Lentelé 6.5 m; vertés

laisvajai sierai 0,0625

mekaptanams 0,062

cikliniams ir alifatiniams sulfidams

0,125
disulfidams 0,0938
tiofenams 0,25
benztiofenams 0,187

G, = > (m - AS) ==0,0625-0,5+0,062-0,002 +

+0,125-0,468 +0,0938-0,08+0,25-0,4 + 0,187 -0,05 = 0,207% (6.1.4)
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Olefiny hidrogenizacijos gylis, priimamas lygus sieros junginiy hidrogenolizés gyliui [4]:

AS 1. 14995 _ 0,99967%

AC, =C,,-
S 15 (6.1.5)

ol —

Olefiny hidrinimui sunaudojamas vandenilio kiekis [4]:

_2-C, _2-0,00067 —0,011131%

GZ
M. 179,61 (6.1.6)

Apskai¢iuojami vandenilio nuostoliai, jam iStirpus hidrogenizate [4]:

G,= X, M, 100 =
Xy, My +(@-xg )M,

~ 0,024-2,02-
0,024-2,02 + (1—0,024) -179,61

1100 =0,0277% (6.1.7)

Apskai¢iuojama vandenilio moliné dalis skys¢io fazéje [4]:

X, _h=%=o,oz4
> K, 30

: (6.1.8)

Yu2 — vandenilio moliné dalis gary fazéje, kuri lygi cirkuliuojanciose vandenilio turinciose dujose

vandenilio molinei daliali

Apskaic¢iuojami mechaniniai vandenilio nuostoliai, juos sudaro nutekéjimai per sujungimy
nesandarumus ir difuzija pro aparaty sieneles [4]:
_AMy, .

G, = —M-O,Olz 0,000435%
22,4 p.

Bendros vandenilio sgnaudos hidrovalymo procese [4]:

Gy, =G, +G, +G, +G, =0,207+0,0111+0,0277+0,000435= 0,245%% (6.1.10)

Svieziy vandenilio turinéiy dujy sudétis (masés dalimis)

Lentelé 6.6 Svieziy vandenilio turinéiy dujy sudétis.

maseés molio

dalimis dalimis
Pavadinimas M; X, X; Xi*M;
H; 2,02 | 0,801339722 0,98 1,9796
CH, 16,05 | 0,077964251 0,012 0,1926
CoHg 30,08 | 0,059664106 | 0,0049 | 0,147392
CsHs 44,11 | 0,037496918 | 0,0021 | 0,092631
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CsH1o 58,14 | 0,023535003 0,001

1 1

0,05814
2,470363

Apskaiéiuojamos $vieziy vandenilio turin¢iy dujy sanaudos [4]:

G
G, =—*= % =0,307%
Yo, (6.1.11)
Apskaiéiuojama sieros vandenilio iSeiga [4]:
AS -M .
e HS _ 1,4995-34,09 —1504%
M, 32,07 (6.1.12)
Apskai¢iuojama kiek sieros vandenilio susirisa [4]:
Gy, (n,5) = ln, —AS =1594-1,4994=0,0944% (6.1.13)
Apskai¢iuojamas vandenilio Kiekis jéjes j dyzelino sudétj jj hidrinant [4]:
Gy, n,5) =G +G, =Gy (n,5) =0,207+0,0111-0,0944=0,1234% (6.1.14)
Patikslinama hidrovalytos dyzelinés frakcijos iSeiga [4]:
lhg = I'ha G, gy = 96,95+ 0,1234=96,67% (6.1.15)
Patikslinama i§ jrenginio iStekanciy dujy iSeiga [4]:
I, = Gﬂz “(1-Yy,)+1'4+G; +G, =0,3069- (1-0,801) +
+0,44985 +0,0276 + 0,000435 = 0,539% (6.1.16)
Rezultatai pateikiami lenteléje.
6.2.Hidrovalymo reaktoriaus medziagy balansas
Dyzelino hidrovalymo reaktoriaus medziagy balansas
Lentelé 6.7 Dyzelino hidrovalymo reaktoriaus medZziagy balansas
Komponentas % massés t/m t/p* kg/h
Iteka
Zaliava 100,00 2300000,00 | 6764,71 | 281862,7451
Vandenilio turin¢ios dujos
(v.d.) 0,306918236 7059 20,76 | 865,0881649
Cirkuliuojancios vandenilio
turin¢ios dujos 16,29951676 374889 | 1102,61 | 45942,26538
= 116,60643 2681948 | 7888,08 328670,10
ISteka
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ISvalyta dyzelino frakcija 96,67456018 2223514,884 | 6539,75 | 272489,5691
sieros vandenilis 1,59394933 36660,83458 | 107,826 | 4492,749336
sausosios dujos ** 0,538908723 12394,90064 | 36,45559 | 1518,982921
Benzino frakcija 1,4995 34488,5 | 101,4368 | 4226,531863
Cirkuliuojancios vandenilio
turin¢ios dujos 16,29951676 374888,8855 | 1102,614 | 45942,26538
p 116,606435 2681948 | 7888,08 328670,10
Lentelé 6.8 Cirkuliuojanciy vandenilio turin¢iy dujy sudétis
masés molio
dalimis | dalimis
Pavadinimas | M X, X; X M| ¢l (kg*K)
H2 2,02 0,192 | 0,720097 | 0,09505 14,5
CH4 16,05 0,427 | 0,201555 | 0,026604 14,2
C2H6 30,08 0,201 | 0,050624 | 0,006682 10,3
C3H8 44,11 0,103 | 0,017691 | 0,002335 5,6
C4H10 58,14 0,077 | 0,010034 | 0,001324 4,5
= | 1504 1 1 0,131996
Apskai¢iuojama cirkuliuojanéiy vandenilio turin¢iy dujy masé [4]:
- mis-s/i M, _ 100-400-7,576 —16,2995%

6.3.Hidrovalymo reaktoriaus Silumos balansas
Apskai¢iuojamas Silumos kiekis i$siskyres sieros junginiy hidrogenolizés metu [4]:

Q, = Z Qs - 9 = 0,267 -3500+0,001- 2100 + 0,053 -5060 + 0,267 - 8700 + +0,033 - 39050, 7

+0,333-8931,58 + 0,040 - 3810+ 0,005 - 3700 = 7977,017kJ (6.3.1)

Apskai¢iuojamas Silumos kiekis i$siskyres olefiny hidrogenolizés metu [4]:

_ACq Gy _ 09997126 _ 761515 j100kgzatiavos)

Q M. 179,61

(6.3.2)
goi— olefiny hidrogenizacijos reakcijos Siluminis efektas = 126 kJ/mol
Cirkuliuojanciyjy vandenilj turin¢iy dujy savitoji Siluma apskaic¢iuojama [4]:

Cy = Zcpi -y, =(0192-14,5+0,427 -14,2+0,201-10,3+0,103-5,6 +

+0,077 - 4,5)/1000 = 0,012kJ /(kgK) (63.3)
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Apskaic¢iuojama zaliavos skys¢io entalpija [4]:

~0,0017- T2+0,762-T —334, 25
p15

S
hO 320 —

~0,0017-593,15% + 0,768 -593,15 — 334,25

— 784,02kJ / kg

1/0,833625 (6.3.4)
P15-= apskaitiuojama pagal Zaliavos tankj.
Py = pis —5a (6.3.5)
o =0,83-5-0,000725=0,833625 (6.3.6)
a- 0,000725 parenkami i$ lentelés pagal tankj.
Apskaiciuojama zaliavos savitoji Siluma [4]:
C.= i = 784,021 =245 kJ/(kgK)
, 320 (6.3.7)
Apskai¢iuojama reakcijos misinio vidutiné savitoji Siluma [4]:
_— -G, +Cy -Gy _ 2/45-100+0,012-16,299 _ 2103 kI /(kgK)
G 116,60 (6.3.8)
Apskai¢iuojama i§ reaktoriaus iSeinanciy produkty temperatiira [4]:
t:t0+AS'qS +A_COI ot _
G-C
390 + 1,4995-7977,017 +0,9997-0,7012 _ 368.79°C (6.3.9)
116,60-2,103
Apskai¢iuojamas reaktoriaus Silumos balansas [4]:
G-C-t;+AS-q, +AC,, =G-C-t (6.3.10)
G-C-t=116,60-2103-320+1,4995-7977,017 + 0,9997 - 0,701 = 90426,1926kJ /(kgK)

6.4.Reaktoriaus skai¢iavimai

Apskaiciuojamas reikalinkas katalizatoriaus taris [4]:

Sg
V, =V, sjlo|s=v Sj—ds 361,667 m° (6.4.1)
r
S

p D



Sp — galinis sieros kiekis zaliavoje, %

Sp — pradinis sieros kiekis zaliavoje, %

k — reakcijos greicio konstanta 82,449

n — reakcijos laipsnis (1-2)

S — sieros kiekis produkte

Pt — Supiltinis katalizatoriaus tankis 750 kg/m®

Myat=Vi/Qkar= 361,667/750=271,25 tona (6.4.2)

Skaic¢iuojami reaktoriaus kolonos matmenys. Parenkama, kad aukscio H, ir skersmens Dy
santykis yra 5:1 arba H,=5D,. Reaktoriaus kolona uzkraunama dvejomis katalizatoriaus
ikrovomis, virSutinéje jkrovoje yra 45%, 0 apatingje 55% katalizatoriaus. Priimama, kad
virSutingje reaktoriaus dalyje yra vienas metras jkrovos - porceliano rutuliuky, viduryje yra du
metrai tus¢ios erdves, su skyscio paskirstimo jranga ir kolonos apatingje dalyje per visa sfera yra

uzpildyta porceliano rutuliukais.

Parenkamas cilindrinés formos reaktorius ir apskai¢iuojami jo matmenys [4]:

3
v, = 52D
4 (6.4.3)

D i/4~v, _ A48T e
H =5D =5-4,73=23,63m (6.4.5)
Apskai¢iuojamas apatinés ir virSutinés sferiniy reaktoriaus daliy aukstis [4]:
h,=05-D=0,5-4,73=2,365m (6.4.6)
Apskai¢iuojami slégio nuostoliai reaktoriaus katalizatoriaus jkrovoje [4]:

—_— 2 . . . . — . . 2
AP:(15O 1 f) 20,1 pou 175 (13 £)-p-u j H, -

& -d -d-g (6.4.7)

(150 -(1-0,380)°-0,1-0,0001-01 1,75-(1-0,380)-50-0,1

3 3 3 - 23,63 =18081,34Pa
0,389°-0,002 0,380°-0,002-9,81

Slégio nuostoliai per katalizatoriy nevirSija 0,2-0,3 Mpa, todél tinkamai yra parinkta

katalizatoriaus jkrova.

Apskai¢iuojamas Katalizatoriaus sluoksnio poringumas [4]:
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£ :1—L:1—ﬂ =0,380
Y 1210 (6.4.8)

u — fluido linijinis greitis, 0,1 m/s
d — katalizatoriaus dalelés skersmuo. 0,002 m
p — fluido tankis, 50 kg/m®
Y — supiltinis katalizatoriaus tankis, 750 kg/m®
Ym — menamas Katalizatoriaus tankis, 1210 kg/m®
p — fluido dinaminé klampa, 0,0001 Pa-s
6.5.Stabilizacijos kolonos vir§aus ir apac¢ios temperatiiros skai¢iavimai

I§ reaktoriaus j stabilizacijos kolong atitekantis srautas susideda i$ $iy frakcijy: dyzelinas

(200-350 °C), benzinas (60 — 200 °C), sieros vandenilis, metanas, etanas, propanas

Apskai¢iuojama dyzelino frakcijos molekuliné masé [4]:

M =60+0,3-t, ., +0001t> =

=60+0,3-275+0,001-275% = 218,125¢ / mol (6.6.1)
Analogiskai apskai¢iuojama benzino frakcijos molekuliné maseé.

Uzsiduodama Zaliavos jvado temperatiira t;,= 100°C

Pagal Asvorto lygti apsiskai¢iuojamas dyzelino sociyjy gary slégis [4]:

()= 1250 1
JT2+108000 —307,6
_ 1250 _1-55917 (6.6.2)
/100 + 273,15 +108000 —307,6
1250
f (Tdyz) = 5 -1=
JT2+108000 —307,6
_ 1250 122,77 (6.6.3)
/218,125 + 273,15 +108000 —307,6
fan _ 0975 _ (00447
M,, 218125 (6.6.4)
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Apskaiciuojama dyzelino moliné dalis Zaliavoje [4]:

U = i, o 0,975 0,915
M. Zi 218,125-0,00489
M; (6.6.5)
7.6715_ 288 1(T) 76715 2.68:5.5917
P,=3158+10 ') =3158+10 27 =3341,07Pa (6.6.6)
Komponento pasiskirskymas zaliavoje [4]:
P
= = 334107 _ 4,00824
P 405300 (6.6.7)
Moliné dalis skyscio fazéje [4]:
X = U; _ 0,915 0,96
1+e~(ki -1) 1+0,05-(0,00824 -1) (668)
Moliné dalis gary fazéje [4]:
Y, = K -u, __0154.0915 0147
1+e-(k,-1) 1+0,05-(0145-1) (6.6.9)
Lentelé 6.9 Kolonos jvado temperatiiros skai¢iavimy lentelé.
Ivado M tyrimo | D u P, Pa ki=Pip | ki*u; Xi yi WM T | f(To)
Dyzelinas (200-350 °C) 218,125 275 | 0,97514682 | 0,914573 | 3341,0673 | 0,0082434 | 0,00754 | 0,9623 | 0,0079 | 0,004471 | 5,9917 | 2 7706
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Benzinas (60-200 °C) 115,9 130 | 0,014608389 | 0,025785 | 43125,8711 | 0,1064048 | 0,00274 | 0,027 | 0,0029 | 0,000126 4,8817
sieros vandenilis 44,08 -60 | 0,007764265 | 0,036034 | 3897781,76 | 9,6170288 | 0,34654 | 0,0252 | 0,2422 | 0,000176 13,862
metanas 16,0425 | -161,6 0,00123 | 0,015685 | 15248771,5 | 37,623419 | 0,59013 | 0,0055 | 0,2084 | 0,0000767 30,686
etanas 30,07 | -88,6 | 0,000980026 | 0,006667 | 6195286,88 | 15,285682 | 0,10192 | 0,0039 | 0,0595 | 0,0000326 17,036
propanas 44,096 | -42,09 0,0002705 | 0,001255 | 2828615,84 | 6,979067 | 0,00876 | 0,001 | 0,0067 | 0,0000061 12,279
suma 1 1 1,05762 | 1,0249 | 0,5276 | 0,004888
Kadangi x; ir y; nelygts 1, todél naudojantis solver funkcija, patikslinama kolonos jvado temperatiira.
Lentelé 6.10 Kolonos jvado tikrosios temperatiiros skai¢iavimy lentelé
Ivado M tyirimo | D u P, Pa ki=Pdp | k*u; | xi yi OMi | ET) | (TY)
Dyzelinas (200-350
°C) 218,125 275 | 0,97514682 | 0,914573 | 62573,5131 | 0,1543881 | 0,1412 | 0,9549 | 0,1474 | 0,004471 2,7706
Benzinas (60-200
°C) 115,9 130 | 0,014608389 | 0,025785 | 1067254,5 | 2,6332458 | 0,0679 | 0,0238 | 0,0628 | 0,000126 4,8817
sieros vandenilis 44,08 -60 | 0,007764265 | 0,036034 | 12373399,9 | 30,528991 | 1,10008 | 0,0146 | 0,4442 | 0,000176 2,9955 13,862
metanas 16,0425 | -161,6 0,00123 | 0,015685 | 25700187,5 | 63,410282 | 0,9946 | 0,0038 | 0,2414 | 0,0000767 30,686
etanas 30,07 | -88,6 | 0,000980026 | 0,006667 | 15861459,4 | 39,135108 | 0,26093 | 0,0023 | 0,0898 | 0,0000326 17,036
propanas 44,096 | -42,09 0,0002705 | 0,001255 | 10419437,1 | 25,707962 | 0,03226 | 0,0006 | 0,0144 | 0,0000061 12,279
suma 1 1 2,59697 11,0000 | 0,004888

Kolonos jvado temperatiira tiy,qo = 253,12 °Apskaiciuojama kolonos virsaus temperatiira. Pradzioje uzsiduodama 70 °C temperatiira.
! p i p ] p ) p

y, 00275

k. 0,0079

= 3,496

(6.6.10)
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Lentelé 6.11 Kolonos virSaus temperatiiros skai¢iavimy lentelé.

Virkaus M tyirimo | Y y Pi Pa ki=Pilp_| yilki

Dyzelinas (200-350

°C) 218,125 | 275 0,1758 | 0,0275 3184,3945 | 0,0079 | 3,4958

Benzinas (60-200

°C) 115,9 130 0,2608 | 0,0767 16473,2817 | 0,0406 | 1,8862

sieros vandenilis 44,08 -60 0,1400 | 0,1082 | 2647768,1622 | 6,5329 | 0,0166

metanas 16,0425 | 161,6 0,0222 | 0,0471 | 12802992,1409 | 31,5889 | 0,0015

etanas 30,07 | -88,6 0,0177 | 0,0200 | 4522242,1378 | 11,1578 | 0,0018

propanas 44,096 | 42,09 | 0,0049 | 0,0038 | 1828362,4833 | 45111 | 0,0008

Vanduo 18 100 0,3787 | 0,7168 40720,3369 | 0,1005 | 7,1341
suma 1 1 12,54

yilki suma néra lygi 1, todél naudojantis solver funkcija surandama tyi,us temperatiira.
Lentelé 6.12 Kolonos virSaus tikrosios temperatiros skai¢iavimy lentelé.
VirSaus M tvirimo _y y I:)i, Pa ki =Pi/p yi/ki

Dyzelinas (200-350

°C) 218,125 | 275 0,1758 0,0275 18490,7143 | 0,0456 | 0,6020

Benzinas (60-200

°C) 115,9 130 0,2608 | 0,0767 496451,1469 | 1,2249 | 0,0626

sieros vandenilis 44,08 -60 0,1400 | 0,1082 | 9439482,7869 | 23,2901 | 0,0046

metanas 16,0425 | 161,6 0,0222 | 0,0471 | 22742009,1416 | 56,1115 | 0,0008

etanas 30,07 -88,6 0,0177 0,0200 | 12725973,0989 | 31,3989 | 0,0006

propanas 44,096 | 42,09 | 0,0049 | 0,0038 | 76763917658 | 18,9400 | 0,0002

Vanduo 18 100 0,3787 0,7168 882815,0864 | 2,1782 | 0,3291
suma 1 1 1,00

Kolonos virSaus temperatiira tyirgaus = 203,696 °C

Apskai¢iuojama kolonos apacios temperatiira. PradZioje uzsiduodama 100 °C temperatiira [4].

x -k, =0,791-0,00824 = 0,0065

(6.6.11)
Lentelé 6.13 Kolonos apacios temperatiiros skai¢iavimy lentele.
Apaéios M tvirimo E X I:)i, Pa ki :Pi/p ki.kXi

Dyzelinas (200-350
°C) 218,125 | 275 | 0,978565 | 0,791211 | 3341,067298 | 0,00824 | 0,0065
Benzinas (60-200
°C) 115,9 130 | 0,000148 | 0,000225 | 43125,87112 | 0,1064 2E-05
Vanduo 18 | 100 | 0,021286 | 0,208564 | 101219,8314 | 0,24974 | 0,0521

suma 1 1 0,05863
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Kadangi x;ki suma néra lygi 1, naudojant solver funkcija rankama kolonos apacios tapagios

temperatura.

Lentelé 6.14 Kolonos apacios tikrosios temperatiiros skai¢iavimy lentelé.

Apacios M tyirimo X X Pi Pa ki =Pi/p | ki*X;
Dyzelinas (200-350
°C) 218,125 | 275 | 0,978565 | 0,791211 | 61505,62001 | 0,15175 | 0,1201
Benzinas (60-200
°C) 1159 130 | 0,000148 | 0,000225 | 1056357,466 | 2,60636 | 0,0006
Vanduo 18 | 100 | 0,021286 | 0,208564 | 1708817,797 | 4,21618 | 0,8793
suma 1 1 1,00000

Kolonos apacios temperatiira tapagios=252,37 °Cc
6.6.Silumokai¢iy skaitiavimai
IS separatoriaus ateinantis zaliavos srautas patenka j Silumokaicius ir yra pasildomas Gy —
279721,97 kg/h. Zaliavos miginys patenka j vamzdinj puosta ir yra $ildomas tarpvamzdinéje
erdvéje tekanéiu dyzelino srautu Gy — 272489,57 Kkg/h. I$ stabilizacijos kolonos iSeinantis
dyzelino srautas nuo t; — 240 °C atvésta iki t, — 112 °C pasildydamas atitekan¢ig zaliavg is

separatoriaus t; — 50 °C.
Apskai¢iuojamos entalpijos [4]:
0,0017-T?+0,762-T —334,25 _
\/T N
Pis

~0,0017-513,15 + 0,762 -513,15 — 334,25
,/0,833625

-
hO,l -

= 542,85k] / kg (6.7.1)

h, = 227,52kJ / kg
he, =98,04k] / kg

Pagal Silumos balanso lygtj apsiskai¢iuojama iki kiek Zzaliava bus paSildyta tekanciu

dyzelino srautu [4]:

S —_—
h0,3 -

G, '(hg,l - h5,2)~77 RS
G .4

$

_ 272489,57(542,85-227,52)-0,95
27972197

= 389,86kJ / kg (6.7.2)
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Srautas i§ separatoriaus pro §ilumokai¢iy blokg pagal entalpijg hgs® yra paSildomas iki

180,92 °C
Apskaic¢iuojamas Silumos balansas [4]:
Q=G (h(;l - hgz) n=G;- (h§,4 - hga) =

=272489,57 - (542,85 —227,52) - 0,95 =81627510,72kJ / h = 22674309W

(6.7.3)
Apskaic¢iuojamas logaritminis temperatiiros skirtumas [4]:
At, =t —t, =51315-38515=128K
At, =t, —t, =454,071-32315=130,92K (6.7.4)
Aty At 130,92-128
Ar= St gy =120.46
In—4 In———

Apskai¢iuojamamas Silumokaicio Sildomojo pavirsiaus plotas [4]:

_ Q22674309 _ 973.07m?

k — $ilumos perdavimo koeficientas (70-250 W/(m?K))

Parenkamas vamzdinis korpusinis Silumokaitis, kurio Silumokaitos pavirSiaus plotas

F,=1000m?, skermsmuo D=1200 mm, ilgis L= 7830mm.

Apskai¢iuojama, kiek jrenginyje i$ viso reikés Silumokaiéiy [4]:

N=F 9807 97unt,
F, 1000 6.7.7)

Paenkamas vienas Silumokaitis. Kiti jrenginio Silumokaiciai apskaic¢iuojami analogiSkai.

6.7.Separatoriaus skaiciavimai

SkaiCiuojant priimama, kad gary ir skysCio atskyrimui reikia 1,2h. Siekiant uztikrinti
skyscCio faziy atskyrimg skyscio judéjimo greitis separatoriuje lygus us= 0,002 m/s. Atskyrimas
vykdomas t = 40 °C temperatiiroje ir P = 303,975 kPa slégyje.

Vertikalus separatorius:
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Leistinas gary fazés srauto greitis ug skai¢iuojamas [4]:

u, =0,0334 [Zem/s

Py

Cia: psir pg— skys¢io ir gary tankis, kg/m®

(6.9.1)

Nezinomi yra spudumo koeficientai, todél suskai¢iuojama Treg ir Prg ir pagal reikSmes

randami Z koeficientai.

Ieskomi Tyeq ir Preg Sieros vandeniliui [4]:

tv.v.mol.

a= (18T

v.v.mol.

-359) ;5 =

~ (18- (-6,4988 + 27315) - 359) . 222
44,08

T, =3551+0,97-a—0,00049-a* =

=>"x -y, =0,1082 - (-60) = -6,4988 °C

1
j =238,0769

=355,1+0,97 - 238,0769 — 0,00049 - 238,0769° = 558,2611K

T 40+27315

Teg === =0,560938
T, 558,2611
P, = Kk.lo5 =6,3.w.
M 44.09

10° = 7978776,824Pa

(6.9.2)

(6.9.3)

(6.9.4)

(6.9.5)

(6.9.6)

Cia: K koeficientas kintantis pirminés distiliacijos angliavandeniliams nuo 6,3 — 6,4

P

P =
red Pk

r

303975

" 7978776.824

=0,03809

Z koeficientas randamas i§ grafiko pagal Treq If Preg it yra lygus 1

(6.9.7)

Kiti skai¢iavimai atlieckami analogiskai ir skai¢iavimy vertes pateikiamos lenteléje.

Lentelé 6.15 Separatoriaus skai¢iavimy rezultatai

VirSaus M tvirimo X |x G tyv.mol. |@ Tir Tred Py Pred Z

Dyzelinas (200-350 °C)| 218,13 275| 0,1758| 0,0275| 2728,2| 7,5531| 1424,3| 742,64| 0,4217| 2144945| 0,1417| 0,87
Benzinas (60-200 °C) 115,9 130( 0,2608| 0,0767| 4046,1| 9,9661| 779,27| 813,43| 0,385| 4421595| 0,0687| 0,89
sieros vandenilis 44,08 -60 0,14| 0,1082| 2172,2| -6,493| 238,08| 558,26| 0,5609| 7978777| 0,0381 1
metanas 16,043 -161,6| 0,0222| 0,0471| 344,12| -7,612| 85,203| 434,19| 0,7212| 17050932| 0,0178 1
etanas 30,07 -88,6| 0,0177 0,02 274,18| -1,774| 173,81| 508,89| 0,6154| 10661887| 0,0285 1
propanas 44,096 -42,09| 0,0049| 0,0038| 75,678| -0,159| 260,61| 574,61| 0,545 8209471 0,037 1
Vanduo 18 100| 0,3787| 0,7168| 5875,2| 71,676| 210,28| 537,41| 0,5827| 18809285| 0,0162 1

suma 1 1| 15516
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Gary fazés turinis debitas V separatoruje apskaiciuojamas [4]:

v, - 24,1 10825 5.

. d .7 —
] =
27115 P M,

131315 101325 (2172,22 14 34411 14 27418 14 7567 . _
27115 303975 \ 44,08 16,04 30,07 4409 ©)

=698,19m°/h;=0,1939m*/h (6.9.8)
Separatoriaus skerspjuvio plotas apskaiciuojamas pagal gary debitg [4]:

Vv
S, =—= 01939 _ 4 4me
u, 0477

9

(6.9.9)
Separatoriaus skerspjiivio plotas apskai¢iuojamas pagal skyscio faziy debitg [4]:

o _ Vi +V, _ 0,00245+0,00077

=1,614m?

Ty 0,02 (6.9.10)
Kadangi separatorius turi atraming pertvarg, ir separatoriaus skersmuo apskai¢iuojams D
[4]:
S
D=2 —— 9.5 =2. 45.311’614 =1518m (6.9.11)
- 180 +sin ¢ cosa 314 - —— .sin(45) - cos(45)

o — puse centrinio kampo, 45 °C

Trijy faziy separatoriaus su lasy gaudykle auks¢io H apskaiciavimas
Apskai¢iuojamas nusistovéjimo zonos Hy aukstis [4]:
0,785-D*-0,7-H,+S,,-03-H, ~7-60V,

B 1,2-60-0,00245 —01m
" 0,785-1518°-0,7+1614-0,3 (6.9.12)

Vandens sluoksnio aukstj priimamas H,=0,5 m, nes yra automatinis lygio reguliatorius.
Priimamas vandens iStekéjimo atvamzdzio aukstis h, = 0,3 m.

ApskaiCiuojamas naftos produkto aukstis, reikalingas apsaugoti naftos produkta nuo

vandens laseliy patekimo [4]:

G, 7

2
3600.pv.”f

05<H,>
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2797,714-1,2

3141507 LM

H, =

3600-1-
(6.9.13)

Cia: Gy — vandens fazés debitas, kg/h;
ps — vandens fazés tankis, kg/m3
Aukstis tarp naftos laistymo ir iStekéjimo j talpyklg atvamzdzio hs apskaiCiuojamas [4]:

600-G, 600 404614
2= 3600 5 .S 3600.830..61 00T
Po ’ (6.9.14)

g,s
Naftos produkto aukstis, virs jo iStekéjimo j talpykla atvamzdzio priimamas hs= 0,4m
Priimamas aukstis hs= 0,4m

Kad $vary naftos produkta apsaugoty nuo jtekancio srauto skyscio laseliy permetimo per

pertvarg, aukstis priimamas hg = 0,6m

(Vnp +Vv) T

Laisvosios erdvés auksti sutrikus reguliuojanciy voztuvy darbui apsiskaiciuojamas [4]:

- s - COBEOMODA2 g5 sgon
Aukstj hg = 0,6m priimame.
Laisvosios erdvés aukstis vir§ gaudyklés priimamas hg= 0,5 m
Apskaiciuojamas suminis cilindrinés dalies separatoriaus aukstis [4]:
H=H,+H,+Hy+hy+hz+hs+hs+hg+h7;+hg+hg=0,1+0,5+0,3+0,51+0,57+0,4+0,4+0,6+1,5+0,6+
0,5=5,99m (6.9.16)
Apskaiciuojamas apatinés ir virSutinés sferiniy separatoriaus daliy aukstis [4]:
hs=0,09D=0,09-1,52=0,137m (6.9.17)
Kiti biisimi separatoriai jrenginyje apskai¢iuojami analogiskai.
6.8. Vamzdinés krosnies skaiciavimai
Ateinancio ] vamzdine krosnj miSinio srauto temperatiira po Silumokaiciy bloko yra t; —
270 °C, o krosnyje yra pasildoma iki t, — 320 °C. Krosnyje yra naudojamos angliavandenilinés

dujos i§ vidaus dujy parko. Zaliavos debitas G — 281862,7 kg/h ir slégis vamzdukuose P — 50

bar.
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Kadangi krosnyje yra didelis slégis, todél visas miSinys yra skystoje faz¢je ir

apskaiCiuojama skyscio entalpija naudojantis Krego lygtimi [5]:

s _0,0017 ~T12 +0,762-T, —334,25 _
ho,tl = \/T =
Pis

2 _
_0,0017-54315° +0,762-54315-33425 _ . o Ikg
,/0,833625 (6.5.1)

. 00017-T,”+0,762-T,~334,25
hO,tZ - F -
Pis

2
_0,0017-59315° +0,762-59315-33425 _, 4,02kJ /kg
,/0,833625 (6.5.2)

Cia: p15™° — 0,833625 santykinis tankis,

€ — 0,01 masiné nugarinimo dalis.

Apskai¢iuojama Siluma reikalinga zaliavos pasildymui [5]:

Qsus =G-(1-8) - (hg, —hg ) =

=281862,7-(1—-0,01)- (784,02 - 636,50) = 41163126,1kJ / kg (6.5.3)

Krosnyje suteikiama $iluma bus [5]:

Qoo = Quy = 41163126,1k] / kg (65.4)
Apskai¢iuojama kuro degimo Zemutiné Siluma [5]:
Q; =3391-C +1030-H -1089-(0-S)-17,7W =
=339,1- 77,9025 +1030 - 22,0975 = 49177 16kJ / kg (6.5.5)

Apskai¢iuojamas vamzdinés krosnies naudingumo koeficientas [5]:

Qi (4, +0, +0y,,) _ 49177,16—(2458,85 + 98,35 + 295,06)

E =0,942
Q; 4917716 (6.5.6)

Cia: q, — $ilumos nuostoliai j aplinka per krosnies sienele (4 — 8 %), ki/kg
gdq — Silumos nuostoliai su iSeinanciais dumais (0,2%), kJ/kg,
Onk. — Silumos nuostoliai dél ne visisko kuro sudegimo (0,5 — 1%), kJ/kg

Apskai¢iuojamos deginamo kuro sgnaudos:
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_ Qnaud _

411631261

CQi.p  49177,63-0,942

~888,57kg / h

(6.5.7)

Uzsiduodama i3 radiacinés kameros iSeinanéiy diimy temperatiirg tg, = 600 °C.

Lentelé 6.16 Dujy degimo produktai

Degimo produktai 1 kg zaliavos C, kJ/(kg*K)
CO, 2,86 0,93
0, 3,85 0,92
H,O 0,99 0,95
N, 18,31 1,045
Oras 22,16 10,01

[5]:

Apskai¢iuojama vidutiné degimo produkty $iluminé talpa ir entalpija [5]:

depv =G 'dep =Meo, ’Cpcoz +My0 'Cszo + My, 'CpN2 + My, 'Co2 =

=2,86-0,93+385-0,92+0,99-0,95+18,31-1,045 = 26,27kJ / kg (658)

Degimo produkty entalpija [5]:

d
htdr =C 4 -ty = 26,27 -600 =15762,905 kJ/kg (6.5.9)

Priimama, kad pradiné sistemos temperatiira t,= 20 °C
Apskai¢iuojama didziausia degimo temperatiira [5]:

49177,16-0,942

T —t0+—Qd T _ 20+
G-Cpyp 26,27

~179818°C
(6.5.10)

Apskaiciuojama Zaliavai perduodamas Silumos kiekis radiacinés kameros vamzdziuose [5]:
Q =B(Q; -1 —h;)=
=888,57-(49177,16-0,942 —-15763,9) = 27155717,84kJ / h (6.5.11)

Apskaiciuojama zaliavos entalpija ir temperatiira j¢jime j radiacinés kameros vamzdZzius

h—h + & _gap 5. 14007408,26
tG, 281862,7

z

= 686,203kJ / kg
(6.5.12)
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t, = 291,35 °C

Apskai¢iuojama radiacinés kameros vamzdziy iSorinés sienelés vidutiné temperatiira [5]:

- t, +1, Lt 320+ 291,35 | 40 = 345,68°C
2 2 (6.5.13)

Cia: t* — temperatiiros skirtumas tarp iSorinés vamzdzio sienelés ir Zaliavos, (20 — 60 °C)
Apskaic¢iuojamas j krosnj jnesamos $ilumos kiekis [5]:
Q=B(Q; ‘n+a-L,-C,-t,)==288857-(49177,16-0,942 +

+11-22,16-1,01- 20 = 41950151,37kJ / h =11704224,7TW (6.5.14)

Cia: o.— oro pertekliaus koeficientas, dujiniam kurui (1,1 -1,25)
Apskai¢iuojamas ekvivalentinis absoliué¢iai juodo pavirSiaus plotas [5]:

S, = g - M =272,74m?
g, 4291352 (6.5.15)

Cia: gs- nustatomas i§ grafiko pagal vamzdZio iSorine sienelés temperatiira.

Uzsiduodamas radiacinés kameros vamzdziy ekranavimo laipsnis ¢ — 0,71 ir i§ grafiko

parenkamas S¢/S, — 0,68

Apskaiéiuojamas efektyvus radiacinés kameros vamzdziy apspinduliavimo plotas [5]:

5, = = 21214 _ 461 oo
S, 068
S
. (6.5.16)

Apskaic¢iuojamas ekranuoto ekvivalentinio ploks§¢iojo pavirSiaus plotas [5]:

_40L09 461,02m?
K~ 087 (6.5.17)

Cia: K — formos faktorius, nustatomas grafiskai. Vienos eilés ekranui 0,87.
Priimamas vamzdzio ilgis 1=15m ir apskai¢iuojamas naudingas vamzdZio ilgis [5]:
AI :| —2| =15—2'O,2 =14,6m (6518)
Cia: a — vamzdzio dalis sunaudojama tvirtinumui (0,2 — 0,3 m).

Apskai¢iuojamas vienos kameros ekrano aukstis [5]:

46



h:i—%:]j,?gm

2A1  2-14,6 (6.5.19)

Krosnis turi dvi radiacines kameras. Apskai¢iuojamas vamzdziy skaiius [5]:

h-d +1= 15,79-0,076 +1=104,37 vamzdis ~ 105 vamzdZiai
2d 2.0,076 (6.5.20)

n=

Apskaic¢iuojamas visos krosnies radiacinés kameros vamzdziy pavirsiaus plotas [5]:

. . _ 2
S, =7+S=314-46102=144834m (6.5.21)

Skaic¢iuojama vamzdinés krosnies konvekcinés sekcija

Apskai¢iuojama vidutiné diimy temperattra [5]:

=500°C

Lo ty, +1t,  400+600
dvid — -
2 2 (6.5.22)

Apskaiciuojamas vidutinis logaritminis temperatiros skirtumas konvekcingje kameroje

tarp Sildanciyjy dimy ir Sildomios zaliavos [5]:

At=t, —t,, =600—400 =200

At=t -t =291,35-270=2135 (6.5.23)
Aty —-At,  200-2135
Az, = A, 500 - 79,85
In— In ——
At 21,35 (6.5.24)

Apskai¢iuojamas dimy masinis greitis [5]:

_(+a-L,)B  (1+11-2216)-888,57

s =6,26kg /s
3600 3600 (6.5.25)
U= G, _626_ 2,04kg /(m?s)
S, 306 (6.5.26)
Konvekcinés kameros plotis apskai¢iuojamas [5]:
M, =I,(n-1)+d+0,05=01292-(4-1)+0,076 +0,05=0,5136 m (6.5.27)
l, =17-d=17-0,076 =0,1292 (6.5.28)

Cia: n — 4 vamzdziy skaicius.

Apskaic¢iuojamas konvekcinés kameros darbinis skerspjiivio plotas [5]:
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S, =(M, —nd)I,, = (0,5136—4-0,076)-14,6 = 3,06m’

naud

(6.5.29)

Apskaic¢iuojamas dujy konversijos $ilumos atidavimo vamzdziams koeficientas [5]:

03-EU%® 0,3-22-2,05%°
@ == = 2843
) (6.5.30)

Cia: E — 22. Koeficientas priklausantis nuo vidutinés diimy temperatiiros konvekcinéje

kameroje.
Apskaic¢iuojama konvekcinés kameros vamzdziy iSorinés sienelés vidutiné temperatara [5]:

¢ =8t o
2

ksn

_ 270+291,35 +20=300,68°C

(6.5.31)

ApskaiCiuojamas triatomiy dujy ir vandens gary Silumos atidavimo koeficientas

spinduliavimo biidu, konvekcinés kameros vamzdzio sienelei [5]:

a, =0,025 1, —2=0,025-57315-2=13,35

ksn

(6.5.32)

Apskaic¢iuojamas diimy $ilumos perdavimo koeficientas konvekcinés kameros vamzdzio

sienelei [5]:

K=11-(e, +a,)=11-(28,43+13,35) = 45,96 (6.5.33)

Apskai¢iuojamas konvekcinés kameros reikiamas vamzdziy pavirsiaus plotas [5]:

s, - Qu 380094674 000
K-Az, 4596-79,85 (6.5.34)

Apskai¢iuojamas konvekcingje kameroje reikiamy vamzdziy skaicius [5]:

Su 1060,27

n= =
7l 3,14-0,076-14,6

=304,1,6 ~ 305vamzdziai

naud

(6.5.35)

6.9. Siurblio skaié¢iavimai

Naftos perdirbimo jmonéje dazniausiai yra naudojami iScentriniai siurbliai. Jie tolygiai
perpumpuoja skyscius, yra paprastos konstrukcijos, yra nasis ir iSvysto pakankamai didelj slégj.
Dyzelino hidrovalymo jrenginiui parenku iScentrinj siurblj, ir apskai¢iuoju jo galinguma,
kuris bus naudojamas stabilizacijos kolonos flegmos tiekimui ir benzino frakcijos

perpumpavimui j produkty parka.
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Lentelé 6.17 Pradiniai duomenys siurblio skai¢iavimams

5.1 S 2 E_ ..U:,;

% g |5 o 2 i °

80 X g = e) = " >

4 . § ‘Q ) ‘2‘0 .o [4+]

- ©) 2 g | = c = &y o

Q %) .8 - ) = 4 T e

£ | £ = £| E g = £ £

5|2 2% 2| E £

9 o n &2 > £ ) 2,

S = Z £ = @ 5 = S

5 S < 28 s | ¥ o 5 b 2 Y

2 & 28|83 % |58 |2 e |3 S E

730 4226,523 | 27 4 3 50 80 9,81
Apskaiciuojamas tirinis benzino debitas, naudojantis lygtimi [6]:
V=G/p=4226,534/730=5,7877 m*/h/3600= 0,001608 m*®/s (6.8.1)

UzZsiduodamas produkto greitis jsiurbimo ir slégimo vamzdynuose:

wis= 1 m/s

Wge= 2 m/s

Apskai¢iuojamas jsiurbimo ir slégimo linijy vamzdziy diametrus pagal lygtj [6]:

N
0,785-w

dg = 0,001608 _ 0,045252m
0,785-1

o= | 2201008 _ 5 031998m
0,785-2

(6.8.2)

(6.8.3)

(6.8.4)

Uzsiduodamos vietinés klititis: jsiurbimo linijoje skystis iSteka i§ separatoriaus, vamzdis

turi tris alkiines 90° ir dvi sklendes, o slégimo vamzdis turi dvi alkiines 90° ir vieng sklende.

Apskai¢iuojamas vietiniy kliti¢iy koeficientas jsiurbimo linijoje [6]:

a) skystis, jtekantis j vamzdj su astria briauna — 0,5
b) vamzdzio alkiinéms — 1,4

c) sklendés —0,5

Suminis vietiniy kliti¢iy koeficientas [6]:

49



[6]:

is
> £=314+2-05+1-05=57
1

(6.8.5)
Apskaiciuojamas vietiniy kliti¢iy koeficientus slégimo linijoje [6]:
a) skyscio istekéjimui j kolong — 1
b) vamzdzio alkuinés — 1,83
c) sklendés (atidarytos) — 0,5
Suminis vietiniy kliG¢iy koeficientas [6]:
2
D> E=11+2-183+1-05=5]16
se (6.8.6)
Apskai¢iuojamas Reinoldso kriterijy [6]:
Re - W d.-p _1-0,045252-730 1501532
Y7, 0,00022 (6.8.7)
p- dinaminé klampa, kurig parenku i§ lentelés, 0,00022 (Pa-S)
Trinties koeficientas apskai¢iuojamas [6]:
A= 1 > =
6.81)"
2lg| —+| =
1
= > =0,030138 (6.8.8)

( [0,00442 ( 6,81 T"B
(2lg +
37 1501532

Ae — 0,0002 pasirenku i$ lentelés. Ekvivalentiné vamzdzio SiurkStumo vidutiné reikSmé

g Ae _ 00002 500,
d 0,045252 (6.8.9)

ekv
Apskai¢iuojamas jsiurbimo linijos auks¢io nuostolius pagal [6]:

=198m

? 50 j 12
2-9,81 (6.8.10)

| & W
Ah =| 1—+ - |-——=10,030138 —— +5,7
g [ d le(f”} 2.9 ( 0,045252

Analogiskai apskai¢iuojamas Reinoldso kriterijus slégimo linijai. Apskai¢iuojami slégimo

linijos auksc¢io nuostoliai [6]:
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I 3 w? 80 2
Ahy, =| A—+> &, |- ——=|0,033065————+516 |- =17,90m
d 4 2.9 0,031998 2-981 (6.8.11)

Auks¢io nuostoliai hidraulinéje sistemoje apskai¢iuojami pagal lygtj [6]:
Ah=Ahj+Ahge= 1,98 + 17,90= 19,89 m
Siurblio iSvystomas slégio aukstis nustatomas pagal lygti [6]:

H=Hyo+ PL=Po  aAp—o74 405300 — 303975 119,89 = 61,04m
A9 730-9,81 (6.8.12)

Apskaic¢iuojama siurblio atiduodama galia skysciui pagal lygtj [6]:
Ns=VpgH=0,001608 - 730/1000- 9,81 - 61,04=0,703 kW (6.8.13)
Apskai¢iuojama siurblio gaunama i$ variklio galia pagal lygtj [6]:

~V-p-g-H 0,001608-730-9,81-61,04

vel — =S 0,74kW
1000 - 7, 1000-0,75 (6.8.14)
Ns=0,75, siurblio naudingumo koeficientas
Nvei=0,95, naudingumo koeficientas
N, = N, _ 0,703 =0,986kW
e 715 0,95-0.75 (6.8.15)

Montuojamo siurblio galia turi turéti atsargos ir jis apskai¢iuojamas pagal lygti [6]:
Ny.mont=Ny- p=0,986-2= 1,97 kW (6.8.16)
B- 2, atsargos koeficientas, kuris parenkamas 1§ lentelés, pagal variklio galingumga.

ApskaiCiuotas siurblys pilnai tinka perpumpuoti Zaliavg. Visus kitus jrenginio siurblius

apskaiciuoju analogiskai.
7. DARBU SAUGA
Dyzelino hidrovalymo procesas yra pavojingas gaisro ir sprogumo atzvilgiu. Produktai,

apsprendziantys jrenginio sproguma: benzino garai, VD ir angliavandenilinés dujos, kurie kartu

su oro deguonimi sudaro misinius, sprogstancius nuo liepsnos ar kibirksties.

Procesas vyksta esant aukstai temperatiirai — iki 420 °C ir dideliam slégiui — iki 62,8 bar.
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Visi naudojami produktai — degios medziagos. Aparatai dirbantys, esant aukstai
temperattrai ir dideliam slégiui, su dideliu kiekiu dujy ir gary produkty, gali biiti teritorijos
uzterSimo dujomis prieZastimi.

Procesas priskiriamas prie zalingy aptarnaujancio personalo sveikatos atzvilgiu, nes yra

susijes su reakcijomis, kuriy metu iSsiskiria vandenilio sulfidas, turintis nuodingy savybiy.
Pavojingiausios vietos jrenginyje:

e dujy kompresijos patalpa,

e reaktoriy blokas,

e Kkrosniy blokas,

e atvira siurbliné,

e dyzelino stabilizacijos blokas,

e dujy éminiy paémimo laboratorinéms analizéms vietos,

e Visi pramoninés kanalizacijos ir apytakinio vandens Suliniai, poZeminé drenazo

talpa, kur yra galimas angliavandeniliniy dujy susikaupimas.

Siekiant iSvengti nelaimingy atsitikimy, apsinuodijimy ir susirgimy susijusiy su gamyba,
visas jrenginio personalas jmonéje nustatyta tvarka apriipinamas saugos priemonémis

atsizvelgiant j atliekamy darby rizika ir pobudj.
Irenginyje nustatytoje prieinamoje vietoje turi biiti:

o filtruojancios dujokaukés, kurios naudojamos, kai darbo aplinkoje deguonies kiekis
yra ne mazesnis nei 19,5% ttrio ir ne didesnis kaip 23,5% turio ir kenksmingy dujy
ar gary koncentracina nevirSija maksimalios filtry klasés apsaugos gebos.

e suspausto oro kvépavimo aparatai, kurie naudojami avarijos atveju, esant deguonies
koncentracijai ore mazesnei nei 19,5% tirio, taip pat dirbant aparaty, talpy viduje,
Suliniuose ir kitose jgilintose vietose.

e Medicininé vaistin¢lé, kuri turi atitikti sveikatos apsaugos ministro patvirtintg

tvarka.
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8. GAMTOS APSAUGA

Oro ir vandens telkiniy uzterSimui iSvengti dyzelino frakcijos kataliziniame hidrovalymo

jrenginyje bus numatytos tokios priemonés:

1.

Angliavandeniliniy dujy ir gary iSvedimas i§ apsauginiy voztuvy i uzdarg sistema, véliau

sudeginant fakelingje sistemoje.

D¢l jrengimy ir siurbliy hermetiSkumo néra pastoviy iSmetimy j fakeling sistemg ir |

atmosferg. VD | atmosferg iSvedamos per apsauginius voztuvus tik pazeidus

technologinio rezimo normas.

Atsiradus technologiniy jrengimy ar vamzdyny iS§sihermetinimui, bus nedelsiant imamasi

priemoniy jiems pasSalinti. Bus atlickamos periodinés patikros pavojinguose jrenginiuose,

siekiant iSvegti praleidimy - nehermetiskumy.

Dumai, regeneracijos dujos ir nupiitimo produktai i§ kondensato paSalinami per kamina,

kurio aukstis uztikrina reikalaujamg pagal sanitarines normas CO;, H,S angliavandeniliy

iSskaidymga otmosferoje.

Siekiant sumazinti apytakinio vandens, skirto produkto auSinimui, kieki naudojami

oriniai aus$inimo aparatai.

Siekiant sumazinti triukSmo lygj operatorinéje, laikomasi $§iy normy:

e oOperatorings atitvaras padarytas i§ 240mm storio keramzitbetonio ploksciy;

e ventiliaciniai agregatai montuojami tam tikrose patalpose ant vibroizoliuojanciy
pagrindy ir prijungiami prie oro vamzdyny lanks¢iomis jungtimis;

e siekiant iSvengti aerodinaminio triukSmo plitimo ortakiais, numatytas triukSmo
slopintuvy montavimas;

e Ventiliatoriy rato apskritimy greitis pasirinktas mazZesnis uz leisting;

e Operatorinés patalpoje dvigubi langai, kuriy garso izoliacija ne mazesné nei 40 dB;
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ISVADOS

Suprojektuotas dyzelino frakcijos Kkatalizinio hidrovalymo jrenginys, kurio naSumas
2 300 000 tony zaliavos per metus, pagaminantis produkta, turintj ne daugiau kaip 5mg/kg
sieros.

Sudaryti jrenginio medziagy ir Silumos balansai.

ApskaiCiuoti jrenginio aparatai: katalizinio hidrovalymo reaktorius, jo medziagy ir §ilumos
balansas, katalizato stabilizacijos kolonos zaliavos paSildymo Silumokaitis, iScentrinis
siurblys, stabilizacijos kolonos virSaus ir apacios temperatiira, kolonos virSutinés 1ékstés
laistymo skyscio talpa — separatorius ir hidrovalymo proceso zaliavos pakaitinimo krosnis.
. Nubraizyta jrenginio technologiné schema ir reaktorius.

Projekte i$sprestos darbo saugos ir aplinkosaugos problemos.
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