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Лекция 1. ЗАГРЯЗНЕНИЕ ВОЗДУХА НА ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ
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1.4 Вредные выбросы при теплоснабжении угольных предприятий

Вредные выбросы в атмосферу на предприятиях угольной промышленности происходят в результате:

- подземной добычи угля, включая производственные процессы технологического комплекса поверхности шахт, отвалообразования;

- открытой добычи угля; обогащения твердого топлива и брикетирования углей;
- теплоснабжения угольных предприятий с помощью промышленных и коммунально-бытовых котельных.

1.1  Классификация источников выбросов вредных веществ

Источники выбросов вредных веществ в атмосферу подразделяются на организованные и неорганизованные; стационарные и передвижные; точечные, линейные и площадные.

Из организованного источника загрязняющие вещества поступают в атмосферу через специально сооруженные газоходы, воздуховоды и трубы. К основным организованным источникам загрязнения атмосферы в угольной промышленности относятся шахтные стволы, топки котлов промышленных и коммунальных котельных; сушильные установки обогатительных и брикетных фабрик; аспирационные системы обогатительных и брикетных фабрик, зданий поверхностного комплекса шахт; аспирационные системы цехов машиностроительных и ремонтных заводов; аспирационные системы цехов предприятий строительной индустрии; транспорт, работающий с помощью двигателей внутреннего сгорания.
Неорганизованный источник выделения загрязняющих веществ образуется в результате нарушения герметичности оборудования, отсутствия или неудовлетворительной работы оборудования по отсосу пыли и газов, в местах загрузки, выгрузки или хранения продукта, отходов производства. В угольной промышленности основными из них являются горящие породные отвалы шахт и обогатительных фабрик. Горящими следует считать отвалы, на поверхности которых имеются видимые очаги (признаки) горения или участки с температурой пород на поверхности, превышающей на 30 °С температуру воздуха на высоте 1 м от поверхности отвала (за температуру пород на поверхности отвала принимается температура, измеренная на глубине 0,1 м).
Стационарные источники выбросов характеризуются неизменностью координат их расположения во времени. К стационарным источникам загрязнения окружающей воздушной среды в угольной промышленности относят промышленные и коммунально-бытовые котельные, сушильные установки и аспирационные системы обогатительных и брикетных фабрик, горящие породные отвалы, вентиляторы главного проветривания шахт, вагранки и электросталеплавильные печи машиностроительных заводов.
отвалы, вентиляторы главного проветривания шахт, вагранки и электросталеплавильные печи машиностроительных заводов.
К передвижным источникам загрязнения в отрасли относятся автотранспорт, экскаваторы, бульдозеры и т. д., работающие на бензине или дизельном топливе.
Источники выбросов в атмосферу подразделяют на точечные, линейные и площадные. Каждый из них может быть затененным и незатененным.
Точечные источники - это загрязнения, сосредоточенные в одном месте. К ним относятся дымовые трубы, вентиляционные шахты, крышные вентиляторы.
Линейные источники имеют значительную протяженность. Это аэрационные фонари, ряды открытых окон, близко расположенные крышные вентиляторы. К ним могут быть также отнесены автотрассы.
Площадные источники. Здесь удаляемые загрязнения рассредоточены по плоскости промышленной площадки предприятия. К площадным источникам относятся места складирования производственных породных и бытовых отходов, автостоянки, склады горючесмазочных материалов.
Незатененные или высокие, источники расположены в недеформированном потоке ветра. Это дымовые трубы и другие источники, выбрасывающие загрязнения на высоту, превышающую 2,5 высоты расположенных поблизости зданий и других препятствий.

Затененные источники расположены в зоне подпора или аэродина​мической тени здания или другого препятствия.

1.2 Вредные вещества, выбрасываемые горными предприятиями

Основные вредные вещества, выбрасываемые в атмосферу стационарными и передвижными источниками, разделяются на газообразные (оксиды углерода СОХ, оксиды азота NOХ, диоксид серы SО2, углеводороды СmНn, а также сероводород Н2S, выделяемый горящими породными отвалами) и твердые (угольная и породная пыль, зола, сажа).
Количество выделяемых вредных веществ определяется с помощью расчетов, выполняемых по действующим отраслевым методикам. Кроме того, для получения достоверных данных о количественном и качественном составах промышленных выбросов по каждому источнику загрязнения проводится периодическая инвентаризация вредных выбросов. В настоящее время самым значительным источником загрязнения воздушного бассейна в угольной отрасли являются горящие отвалы. На их долю приходится около 51 % всех выбросов в атмосферу.
Наиболее важными характеристиками выбросов являются качественный состав и концентрация загрязняющих веществ. Эмиссию вредных веществ в атмосферу определяют естественные и производственные факторы. В подземных выработках шахт к первым относят состав вмещающих горных пород и полезного ископаемого (угля) - коллекторов газов (метан, диоксид углерода и др.), окислительные процессы (прежде всего полезного ископаемого), шахтные воды, а ко вторым - разрушение и дробление горных пород и угля как механизированным, так и взрывным способами, рудничные пожары, взрывы метана и пыли.
При разработке угольных месторождений преобладают естественные факторы.
В результате перечисленных процессов в воздух выделяются вредные ядовитые примеси: диоксид и оксид углерода, сероводород, оксиды азота и диоксид серы, метан, водород, тяжелые углеводороды, а также газы, образующиеся при взрывных работах, рудничная пыль и др.
Основная масса диоксида углерода (90—95 %) в шахтах образуется при окислении древесины и угля, разложении горных пород кислыми шахтными водами, выделении СО2 из угля и пород. Его дебит зависит от длины горных выработок и объема выработанного пространства и не зависит от добычи угля. Углекислотность шахт различна. В Донбассе на большинстве предприятий она не превышает 15 м3 на тонну добытого угля.
Основными источниками загрязнения воздуха в шахте оксидом углерода являются в экстремальных случаях рудничные пожары, взрывы угольной пыли и метана, а в обычных взрывные работы и работа двигателей внутреннего сгорания.
Особую опасность представляют пожары от самовозгорания углей, так как они не сразу обнаруживаются. Большое количество оксида углерода (СО) образуется в изолированных пожарных участках.
Количество СО при взрывных работах точно определить трудно, но для практических целей рекомендуется считать, что 1 кг взорванного взрывчатого вещества (ВВ) выделяет 40 л оксида углерода. В ходе взрывных работ образуются также вредные оксиды азота.
Сероводород в шахтах выделяется при гниении органических веществ, разложении водой серного колчедана и гипса, а также при пожарах и взрывных работах.
Сернистый газ выделяется в небольших количествах из пород угля вместе с другими газами.
Основная часть рудничного газа - метан, который содержится, в основном, в связанном (сорбированном) состоянии и отчасти (10 - 15 %) в свободном. В подземных горных выработках он выделяется с обнаженных поверхностей угольных пластов, из отбитого угля, из выработанных пространств и в небольших количествах с обнаженных поверхностей пород. Различают обыкновенное, суфлярное и внезапное выделение метана. Абсолютное обыкновенное газовыделение достигает в отдельных шахтах 150000 - 180000м3/сут. Относительная, газообильность в целом ряде шахт Донбасса превышает 50 м3 на тонну добытого угля.
На угольных предприятиях во время их строительства и эксплуатации почти при всех технологических процессах, связанных с прохождением горных выработок, добычей полезного ископаемого и транспортировкой его, происходит интенсивное пылеобразование, загрязняющее атмосферу. Основные из процессов: бурение шпуров и скважин, как по породе, так и по полезному ископаемому; взрывание и уборка взорванной горной массы; транспортировка, погрузка и перегрузка полезного ископаемого и породы; работа проходческих и выемочных комбайнов, агрегатов, стругов, врубовых машин и других механизмов.
Однако проходя по горным выработкам, запыленный воздух почти полностью самоочищается (98,6—99,9 %). Следовательно, по пылевому фактору подземные горные работы не представляют угрозы для окружающей среды, но существенным источником запыленности атмосферного воздуха являются стволы. Повышенные концентрации угольной пыли отмечаются, как правило, в вентиляционных потоках через скиповые стволы во время погрузки и разгрузки скипов (опрокидных клетей), когда допускается полное опорожнение бункеров. Интенсивным источником пыли является вынос и просыпание угольной мелочи из бункера и подъемного сосуда в разгрузочном устройстве.
Таким образом, из перечисленных вредных веществ, выделяющихся в атмосферу из подземных горных выработок, основную массу составляют пыль, метан и оксид углерода. Другие вредности не улавливают и не обезвреживают, а только «разбавляют» воздухом. Этим самым существенное негативное воздействие метана и оксида углерода на природу исключается.

1.3 Загрязнение воздушной среды на технологическом комплексе поверхности шахт

Уголь выдается на поверхность шахты и в соответствии с принятой технологией обработки из приемных устройств транспортируется на сортировку, дробление, обогащение, складирование или отгрузку потребителю. Кроме полезного ископаемого из шахты поступает порода. Технологическая цепочка, обеспечивающая ее выдачу, включает следующие основные операции: прием и транспортирование породы от места ее выдачи до погрузочного пункта, погрузка породы в транспортные средства, транспортирование к месту отвала и его формирование.
Для выполнения этих и других вспомогательных технических операций на угольных предприятиях сооружается единый поверхностный технологический комплекс, который служит для обработки полезного ископаемого. Последовательность операций при работе комплекса показана на рис. 1.1.

1.3.1 Загрязнение воздушной среды на угольном комплексе
К числу пылеобразующих можно отнести практически все операции, выполняемые на угольном комплексе: прием угля из подъемных сосудов, дробление, грохочение, загрузка конвейеров, транспортирование горной массы, погрузка и разгрузка бункеров, складирование, разделка проб в ОТК.
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Рисунок 1.1. Схема работы технологического комплекса поверхности шахт: 1 - выдача полезного ископаемого из скипового ствола; 2 - аккумулирование в бункерах; 3 - перегрузка питателем; 4 - грохочение; 5 - породоотборка; 6 - транспортировка в бункер; 7; 8 - погрузка полезного ископаемого в железнодорожные вагоны; 9;10 - передача угля на склад; 12; 11 - вывоз полезного ископаемого со склада; 13 - выдача вагонеток с породой; 14 - опрокидывание породы в бункер 75; 18 - подача породы в загрузочное устройство рельсовой или канатом дороги через питатель 16 и бункер 17; 19 - транспортировка породы с угольной сортировки в породный отвал 20; 21 - транспортировка грузов от материального склада 22, мастерских 23, склада крепежных материалов 24 и склада ВВ 25 к стволу; 26 - подача угля в котельную 27; 28 - выдача золы из котельной.

Прием угля, дробление, грохочение - операции, которые обеспечивают первичную обработку горной массы. При любой схеме расположения аппаратов для выполнения этих операций главными связующими звеньями являются транспортные средства. На их долю приходится около 60 % от общего числа оборудования, причем до 95 % этих средств составляют ленточные конвейеры. Наиболее высокая запыленность наблюдается в местах выгрузки угля из бункера, где при отсутствии мер пылеподавления она может достигать нескольких тысяч миллиграммов в одном кубическом метре.
Доля выгрузки из бункера и загрузки углем вагонов в общем балансе пылевыделения составляет до 85 %. При прочих равных условиях интенсивность пылевыделения у перегрузочных узлов повышается с увеличением плотности загрузки, высоты и угла наклона желоба, степени раздробленности угля. Существенный фактор, влияющий на пылевыделение - влажность угля. При увеличении скорости движения лент до 2 м/с происходит выделение пыли в результате сдувания ее воздухом, просыпания угольной мелочи при движении холостой ветви конвейеров, измельчения угля между лентой и барабаном и др.
Часть тонкодиоперсной пыли непрерывно выносится через аспирационные системы в атмосферу, загрязняя ОПС.
Готовую продукцию складируют в открытых (полубункерные, скреперные, бульдозерные и экскаваторные склады) и закрытых (бункеры) сооружениях.
В угольной промышленности применяют в основном открытые склады для аварийного или резервного складирования полезного ископаемого. Наибольшее распространение из складов открытого тина получили скреперные и бульдозерные. Технология заполнения склада такого типа заключается в отсыпке первичною конуса угля над выпускной воронкой склада и растаскивании угля из первичного конуса в штабель длительного хранения. При разгрузке склада производится обратная операция по перемещению угля из штабеля длительного хранения в приемную воронку склада и транспортировке угля к месту погрузки.
Из сооружений закрытого типа чаще применяются бункеры.
Для заполнения углем складских емкостей действующих предприятий используют ленточные и скребковые конвейеры, оборудованные устройствами для распределения угля по ячейкам или длине склада.
При погрузочно-разгрузочных работах на мольных складах интенсивность пылеобразования зависит от физико-механических свойств угля, его фракционного состава, влажности, скорости воздушного потока и других факторов.

Согласно ориентировочным оценкам концентрация пыли в воздухе вблизи точек, высота пересыпки которых составляет 10-12 м, колеблется от 125 до 159 мг/м3. Над поверхностью угольного склада запыленность воздуха достигает 31,2-70,5 мг/м3, однако при повышенной влажности угля она может снижаться до 6 мг/м3.
Завершающей технологической операцией является погрузка угля.
Погрузочный пункт представляет собой комплекс, включающий оборудование и промышленные сооружения, предназначенные для погрузки угля в вагоны, его разравнивания, дозирования нанесения пленочных покрытий и перемещения состава вагонов в процессе их загрузки.
В зависимости от наличия на технологическом комплексе нако​пительных емкостей (склады, аккумуляторы, бункеры) различают бункерную и безбункерную погрузки. В качестве средств погрузки используют различного типа затворы (секторные, челюстные, шиберные и др.), погрузочные желоба (одно- и двухлотковые), шпатели (качающиеся, вибрационные, ленточные), конвейерные устройства (стационарные и передвижные). Для разравнивания и уплотнения угля в вагонах чаще всего пользуются катками-уплотнителями.
Применяют в основном бункерную погрузку угля. От погрузочного устройства в вагон он подается в виде свободно падающего потока. При соударении потока угля с кузовом вагона или с находящимся в нем углем, а также при выдувании ветром мелких фракций угля из свободно падающего потока в атмосферный воздух выделяется пыль. Интенсивность ее образования зависит от высоты падения угля.
На объемы выделения пыли существенное влияние оказывает многокаскадность движения потока угля из накопительной емкости в вагон, присущая большинству применяемых схем погрузки. На углепогрузочных пунктах, оснащенных вибропитателями, пылеобразованию способствует также вибрация конструкций. Количество пыли зависит от продолжительности работы пункта, его производительности.

1.3.2 Загрязнение воздушной среды на породном комплексе

Существующая технология разработки подземным способом связана с выдачей породы на поверхность и складированием ее в специально предусмотренные отвалы.
Порода из шахт выдается либо скинами, либо в вагонетках (первый способ более прогрессивный - снижаются затраты на тонну выдаваемой породы) и грузится в транспортные сосуды или переправляется ленточными конвейерами на погрузочные пункты. Перевозят породу к местам отвалообразования следующими видами транспорта: рельсовым узкоколейным по наклонному пути, канатными дорогами маятникового и кольцевого типа, автомобильным, железнодорожным.
Применяемый вид транспорта определяет форму отвалов и характер их формирования: при рельсовом узкоколейном транспорте по наклонному пути образуются конические отвалы (терриконики), с помощью подвесных канатных дорог формируются хребтовые отвалы, автомобильным и железнодорожным транспортом отсыпают породу в плоские отвалы.
Во время транспортировки и отсыпки породы в отвал выделяется пыль. При ветреной погоде загрязнение воздуха увеличивается.
В настоящее время практически всю породу, выдаваемую на поверхность шахты складируют в отвалы. Таких отвалов около 2,1 тыс. (из них примерно 1,5 тыс. в Донбассе). В отвалах насчитывается более 2,5 млрд. т. породы, вместе с которой туда попали горючие вещества (уголь, углистые сланцы, пирит). Содержание углистого вещества в выдаваемых из шахт породах значительно колеблется (по Донецкому бассейну - от 5 до 15%). В Донбассе потери угля с отвальной массой составляют 2,9 млн. т в год. В основном это уголь мелкого класса.
Вместе со сростками породы, углистыми и сернистыми породами уголь образует массу, склонную к окислению, в результате которого происходит ее самонагревание и самовозгорание в отвалах.
Следует иметь в виду, что не только состав, но и строение отвалов влияет на самовозгорание массы. Наиболее благоприятные условия для этого создаются на терриконах и хребтовых отвалах, у которых при сегрегации горючие вещества накапливаются в верхней части отвала и имеется достаточный приток воздуха. Самовозгорание может возникнуть и от внешних причин (источники огня).
Атмосфера загрязняется вредными газами (СО, SO2, NOx , Н2S, и др.). Горение породы на действующих отвалах носит очаговый устойчивый характер и может продолжаться годами и даже десятилетиями. При этом температура в зоне горения может достигать 800 - 1200 оС, а в атмосферу выделяются ежегодно тысячи тонн оксидов углерода, сотни тонн диоксида серы и сероводорода, десятки тонн оксида азота, образуется много золы, в состав которой входят оксиды фосфора, мышьяка и более 60 микроэлементов, среди которых одни (ртуть, бериллий, кобальт, титан) уносятся в атмосферу, другие обогащают тело отвала (фосфор, молибден, хром, мышьяк, свинец, литий и др.), третьи выщелачиваются атмосферными осадками, загрязняют почву и другие природные среды. Загрязнение почвы выбросами в атмосферу происходит также в связи с оседанием твердых частичек выбросов (зола, пыль, сажа), поглощением газов почвой захватом загрязнений облаками с последующим вымыванием осадками и зависит; от особенностей источников загрязнения, метеорологических особенностей региона, геохимических факторов ландшафтной обстановки в целом.
В ходе переноса промышленных выбросов техногенным потоком имеет место трансформация материалов-загрязнителей. Вещества загрязнители, создавая техногенные потоки, могут распространяться на значительные расстояния от источника (до 40 км), образуя при взаимодействии с осадками кислотные дожди. Пирит, служащий основным источником поступления в почву серной кислоты, быстро окисляется и воздействует на почву непосредственно вблизи источника загрязнения.

Растворы, которые проникают в почву с отвалов, нередко имеют высокие концентрации серной кислоты, сульфатов, что способствует переходу отдельных элементов в подвижные формы. Более устойчивые к выветриванию уголь и углефицированная порода переносятся на значительные расстояния и служат источником поступления в почву серы и тяжелых металлов. Это объясняется тем, что в результате воздействия на поверхность отвалов температуры, осадков, ветра, внутреннего тепла крупные куски породы рассыпаются до размеров пыли, которую в сухую погоду сдувает ветер и уносит на значительные расстояния, загрязняя атмосферу. Имеет место ветровая эрозия. В 150 м от отвала концентрация пыли при скорости ветра 3,5 м/с и влажности воздуха 90 % может достигать 10-15 мг/м3.
Эрозийному процессу способствуют оползновения отвалов, возникающие вследствие их горения, переувлажнение пород осадками, перегрузки оснований. При этом вскрываются полости очагов горения, места скопления перегоревшей породы, тонкой дисперсной пыли и вредных газов. Ветровой эрозии подвергаются большинство отвалов, расположенных на территории Донбасса, что увеличивает запыленность и загазованность атмосферы региона.
По характеру и степени техногенного загрязнения выбросами в атмосферу в зоне действия угледобывающей промышленности выделяются три зоны:
- зона максимального непосредственного загрязнения, 0,1-0,5 км от источника загрязнения (вокруг отвала, например, концентрации диоксида углерода и оксидов, серы на расстоянии 300 м от горящего отвала могут достигать 125 и 1,65 мг/м3 соответственно. Чернозем утрачивает по всем параметрам присущие ему свойства до глубины 60 см);

- транзитная, 0,5-2 км; характерно повышенное содержание серы, декальцинация поглощающего комплекса до глубины 40 см;

- аккумулятивная, 2-5 км; выделяется повышенным содержанием углерода тяжелых металлов в пахотном горизонте почвы.

"Кислотные" дожди, которые образуются при избытке в атмосфере соединений серы, азота и углерода, поступая в почву региона, способствуют вымыванию катионов кальция и появлению поглощенного водорода, что приводит, прежде всего, к ухудшению физических свойств этих и без того бедных кальцием почв. Чернозёмы Донбасса, подвергшиеся техногенному загрязнению, приобретают нехарактерную для них кислую реакцию. Известно, что почвы обладают способностью депонировать загрязняющие вещества и могут быть длительное время вторичным источником загрязнения. Загрязнение атмосферы и почвогрунтов сказывается на состоянии водной среды. Кроме того, подземные и поверхностные воды имеют гидравлическую взаимосвязь, в результате чего загрязнение поверхностных вод токсичными и вредными химическими веществами влечет за собой загрязнения подземных вод и наоборот.

1.4 Вредные выбросы при теплоснабжении угольных предприятий

Существенным источником загрязнения воздушного бассейна в отрасли являются промышленные и коммунально-бытовые котельные.
Количество выделяемых вредных веществ при сжигании топлива в котельных в первую очередь зависит от вида, марки, объема топлива и технологии сжигания. Котельные (90 %) работают на твердом топливе, которое на 98,3 % состоит из угля, остальное - сланцы, древесные отходы, промпродукты. Кроме твердого топлива используют также жидкое (6 %) и газообразное (4)%. В качестве жидкого топлива применяют мазут (73 %) или сланцевое масло (27 %).
Более 99 % котельных установок предприятий угольной промышленности оборудованы в основном слоевыми топками различных конструкций, из которых 70 % - с неподвижной решеткой. При сжигании угля в промышленных котельных в атмосферу выбрасываются мелкая зола, и мелкие фракции несгоревшей угольной пыли, оксид углерода, диоксида серы и оксиды азота. Количество этих ингредиентов зависит от характеристик сжигаемого топлива.
При сжигании мазута и газообразного топлива пыль в выбросах практически отсутствует.
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2.1 Основные направления охраны атмосферы в угольной промышленности

Охрана воздушного бассейна от загрязнения вредными выбросами предприятий угольной промышленности предполагает проведение работ по следующим направлениям:

- создание нормативной базы для планирования природоохранных мероприятий;

- определение источников загрязнения атмосферы, состава и количества выбросов, уровней загрязнения приземного слоя воздуха в зонах рассеивания выбросов;

- расчет ПДВ вредных веществ в атмосферу каждым источником и предприятием в целом;

- экологизация технологических  процессов и оборудования для добычи угля и ведения проходческих работ с минимальными интенсивностями образования вредных веществ, использование которых обеспечит соблюдение санитарных норм загрязнения в приземном слое в окрестности предприятия;

- сокращение количества организованных и неорганизованных источников вредных выбросов;

- санитарную очистку отходящих газов до норм ПДВ и пылеподавление на источниках выбросов пыли в атмосферу с помощью газо- и пылеулавливающего оборудования.

Для реализации перечисленных направлений разрабатываются мероприятия, которые по классификации Харченко В.А., Сластунова С.В., Куликовой Е.Ю., Айруни А.Г. могут быть разделены на две группы:

- общего характера, способствующие улучшению состояния воздушного бассейна в районе горного предприятия;

- специальные, непосредственно направленные на предотвращение загрязнения атмосферного воздуха.

В первую группу включены:

- территориально-планировочные мероприятия, предусматривающие размещение объектов горного производства – источников пылегазовыделений с учетом природно-климатических условий местности, прежде всего розы ветров, а также планомерность восстановления земель;

- мероприятия по уменьшению площадей эродируемых техногенных поверхностей посредством оптимизации параметров техногенных образований: открытых горных выработок, отвалов и терриконов, хвостохранилищ, складов минерального сырья и пр.;

- рекультивация нарушенных земель для использования их в народном хозяйстве, обеспечивающая предотвращение ветровой эрозии;

- утилизация отходов горного производства, комплексное использование минеральных ресурсов, способствующие уменьшению как площадей эродируемых поверхностей, так и объемов пылегазовыделений.

Ко второй группе отнесены:

- мероприятия по улучшению качества воздуха непосредственно в зоне горных работ путем предотвращения или снижения пылегазовыделений различными объектами в технологической цепи производства;

- мероприятия по улавливанию, отводу и очистке пылегазовых выделений и выбросов;

- мероприятия межотраслевого характера, например, по улучшению газового баланса отработанных взрывчатых веществ и т.д.

Указанные мероприятия инженерной защиты используются для сокращения вредных выбросов в атмосферу:

- из подземных горных выработок;

- технологического комплекса поверхности шахт.

Они имеют целью как снижение пыле- и газовыделения во время выполнения технологических процессов, так и санитарную очистку выбрасываемых воздушных потоков от вредных примесей до нормативных показателей.

Экологизация технологических процессов (в первую очередь создание замкнутых технологических циклов, без- и малоотходных технологий, исключающих попадание в атмосферу вредных загрязняющих веществ) – наиболее радикальная мера охраны воздушного бассейна от загрязнения. Несмотря на преимущества данного направления, нынешний уровень экологизации технологических процессов еще недостаточен для полного предотвращения пылегазовых выбросов в атмосферу. Поэтому повсеместно используются различные локальные методы очистки отходящих потоков загрязненного воздуха от аэрозолей (пыли) и токсических газо- и парообразных примесей (CO, CO2, SO2, NO, NO2 и др.), а устройство очистных  сооружений остается все еще одной из основных мер по охране атмосферного воздуха. При очистке происходит выделение примесей в чистом (концентрированном) виде и упорядочение в них молекул или твердых частиц. Такой процесс сопровождается понижением энтропии системы, а следовательно, требует затрат энергии. Поэтому все процессы очистки энергоемки, а ее технические аспекты сложны. Выбор метода очистки и соответствующих ему устройств обусловлен свойствами примеси и характером производства.

Основой предупреждения загрязнения воздушного бассейна вредными примесями, поступающими из шахт, является использование комплекса мер и технических средств борьбы с пылью и газами во всех технологических процессах добычи и первичной обработки полезного ископаемого. При этом особенно надо выделить разработку таких технологических процессов производства, которые бы в максимальной степени имитировали природные процессы, т.е. создание малоотходных технологий производства, позволяющих утилизировать вредные для биосферы вещества, а также оснащение предприятий газо- и пылеулавливающей аппаратурой повышенной эффективности с возможным последующим использованием выбрасываемых веществ.

Наибольшую массу вредных веществ, выделяющихся в атмосферу из подземных горных выработок, составляют метан, оксид углерода, оксиды азота, пыль.

В качестве основных мероприятий по сокращению вредных газообразных выбросов в атмосферу из подземных горных выработок используют следующие:

- предотвращение окислительных процессов угля;

- уменьшение метанообильности угольных шахт и утилизация метана;

- предварительное увлажнение угольного массива;

- уменьшение образования продуктов буровзрывных работ.

2.2 Предотвращение окислительных процессов угля

Предотвращение окислительных процессов угля, приводящих к его самовозгоранию и образованию вследствие пожара значительных объемов вредных газов. Предотвращение этих явлений осуществляют с помощью:

- пожаробезопасных систем разработки угольных пластов;

- изоляции выработанных пространств, их заиливания (в случае необходимости) песчано-глинистой пульпой;

- обработка оставленных целиков угля антипирогенами, которые прекращают или активно тормозят процессы окисления угля;

- снижения потерь полезного ископаемого в выработанном пространстве;

- быстрого и эффективного тушения возникшего пожара.

2.3 Уменьшение метанообильности угольных шахт и утилизация метана

Наиболее распространенным и активным способом уменьшения метанообильности угольных шахт является дегазация разрабатываемых и сближенных угольных пластов и выработанных пространств. При правильной дегазации поступление метана в рудничный воздух может быть сокращено на 30-40% по шахте в целом и на 70-80% в пределах выработок выемочных полей. Дегазация может производиться различными способами: проведением подготовительных выработок; бурением скважин по пласту и по породе с поверхности или из выработок с последующим отсосом метана; гидроразрывом или с гидрорасчленением пласта; нагнетанием в пласт раствора, уменьшающего газовую проницаемость угля или содержащего метанопоглощающие микроорганизмы; гидрообработкой призабойной зоны; каптажом суфлярных выделений метана. В шахтном хозяйстве отсасываемый метан используется пока недостаточно (10-15%), хотя его с успехом можно применять в качестве топлива для нагрева паровых котлов в шахтных котельных. Утилизацию метана можно рассматривать как средство защиты атмосферы. Кроме того, она обеспечивает значительный экономический эффект. Трудность решения последней задачи связана с тем, что основная часть метана (до 80…85%) выносится вентиляционными потоками, в которых его концентрация не превышает 1%. Для утилизации этих метановоздушных смесей необходимы эффективные способы повышения концентраций метана. Остальная часть метана, извлекаемая средствами дегазации, для утилизации не представляет трудности: в основном его используют в котельных, иногда на сушильных установках обогатительных фабрик и на передвижных электростанциях.

Помимо вредных газообразных выбросов в процессе ведения добычных и проходческих работ образуется огромное количество аэрозолей (пыли).

Предотвращение образования пыли и пылевого облака в подземных условиях обеспечивается:

- применением оборудования и механизмов, при работе которых пылеобразование минимально;

- соблюдением установленного технологического режима и улучшением условий производственных процессов с целью максимального снижения пылеобразования;

- предварительным увлажнением пластов, что позволяет снизить запыленность воздуха на 50-80%;

- орошением горной массы водой, а также использованием пены в процессах проведения буровзрывных работ и добычи угля, а также пунктах погрузки и перегрузки полезного ископаемого. При выемке угля орошение осуществляется через исполнительные органы, что снижает запыленность на 80…90%. В последнее время при очистных работах на крутых пластах наиболее употребительно пылеподавление пеной. Используя водовоздушные эжекторы, можно не только подавить пыль диспергированной водой, но и очистить воздух от взвешенной пыли. При бурении шпуров и скважин пыль отсасывают специальными устройствами;

- герметизацией горных и транспортных машин и механизмов, уплотнением мест соединений; ограничением высоты перепада угля, породы в пунктах перегрузки;

- периодической очисткой от пыли откаточных и вентиляционных выработок (3-4 раза в год).

Все перечисленные мероприятия по снижению вредных выбросов в атмосферу одновременно обеспечивают безопасные условия труда в подземных условиях. Содержание, правила и область применения таких мероприятий подробно изложены в соответствующих курсах охраны труда для горных специальностей.

Реализация на практике перечисленных направлений связана в той или иной мере с использованием методов очистки воздушных потоков и дымов от пыли, золы и вредных газов.

2.4 Предварительное увлажнение угольного массива

2.4.1 Общие сведения о предварительном увлажнении угольного массива

Предварительное увлажнение угольного массива является одним из эффективных методов предупреждения пылеобразования при выемке угля. При нагнетании под давлением жидкости в пласт:

увеличивается влажность угля, что способствует росту адгезионно-когезионных сил между поверхностями образующихся при разрушении угля пылевидных частиц и образованию из них крупных агрегатов, более эффективно осаждающихся из воздуха;

уменьшается механическая прочность угля с соответствующим снижением удельной энергоемкости разрушения угольного массива;

растет степень смачиваемости тонкодисперсной пыли «скольжения» в трещинах угольного пласта.

Уменьшение пылеобразования при выемке увлажненного угольного массива зависит от степени насыщения пласта влагой. Способность угольных пластов к увлажнению определяется их структурными особенностями и физико-механическими свойствами. Угольные пласты с хорошо развитой трещиноватостью и высокой пористостью спо​собны принять большее количество воды, чем пласты с плотным углем. Влажность угля в зависимости от количества жидкости, введенной в массив, увеличивается на 1,5—6 %.

Наибольший эффект по снижению пылеобразования при выемке (60— 80%) достигается при профилактической обработке пластов с природной влажностью угля 2—6%, а наименьший (менее 50%) —с влажностью более 8%.

При этом эффективность предварительного увлажнения пластов опре​деляется не общим содержанием влаги в угле, а приростом ее при увлаж​нении массива. Существенное уменьшение степени пылеобразования про​исходит при приросте влаги 1—3%, прекращаясь при приросте 4—5%.

Прирост влаги зависит от фильтрационно-коллекторских свойств пла​ста и условий водопоглощения (давления, темпа и продолжительности нагнетания воды в пласт).

К основным фильтрационно-коллекторским свойствам угольных пластов и пород относятся проницаемость, пористость, фильтрационная анизо​тропия (зависимость проницаемости от направления фильтрации) и ряд других характеристик, являющихся следствием перечисленных.

Фильтрационные свойства угольных пластов и пород характеризуются
коэффициентом проницаемости k(м2), коэффициентом фильтрации
kф(м/с), коэффициентом пористости п. k=rkAND() 

Коэффициент проницаемости определяется структурой и свойствами пласта и почти не зависит от свойств фильтрующейся жидкости.

Коэффициент фильтрации зависит как от свойств угольных пластов, так и свойств фильтрующейся жидкости.

Гидродинамические параметры угольных пластов зависят от многих факторов и изменяются в широких пределах. Наибольший коэффициент водопроницаемости имеют угли, характеризующиеся выходом летучих 15—35% и залегающие на глубине 200—300 м от поверхности. Наимень​шая водопроницаемость свойственна углям высокой стадии метаморфиз​ма (антрациты, полуантрациты) и малометаморфизованным углям марок Д и Г. Это обусловлено структурными особенностями угольного вещества.

Коэффициент водопроницаемости всех угольных пластов резко умень​шается с увеличением глубины разработки, изменяясь, например, для ус​ловий Донбасса от 0,000045 до 25,3 мД. Это связано в основном с умень​шением раскрытия систем трещин, имеющих наибольшее развитие у углей средней стадии метаморфизма (марки Т, ОС, К, Ж) с выходом летучих 15—30%.

Гидравлические параметры предварительного увлажнения угольных пластов можно определить только при наличии данных по гидродинами​ческим характеристикам пластов (коэффициенты фильтрации и эффектив​ной пористости).

Любая горная порода, в том числе и уголь, представляет собой трещинно-пористый коллектор. Проницаемость подавляющего большин​ства таких коллекторов определяется трещинной проницаемостью, кото​рая в 100—1000 раз больше поровой. Это позволяет для пластов с выра​женной трещиноватостью при определении коэффициента проницаемости пренебрегать поровой проницаемостью, принимая трещинную проницае​мость за общую.

Трещиноватость имеет региональный характер, что дает возможность рассматривать трещиноватые пласты как некоторую непрерывную среду, характеризующуюся особым классом фильтрационных каналов — трещи​нами. При этом большинство трещин в пласте имеет единую тектониче​скую природу. Они распределены не хаотично, а объединяются в опре​деленные системы, каждая из которых характеризуется сохраняющимися в рамках данной системы параметрами трещиноватости (раскрытие, гу​стота, элементы ориентировки и др.). Для подавляющего числа уголь​ных пластов фильтрационные характеристики определяют при практиче​ски взаимоперпендикулярных системах эндогенной трещиноватости: ос​новной (продольной), торцовой и послойной.

В связи с этим важное значение имеют параметры трещиноватости (раскрытость и пустота трещин) углей, которые являются необходимой основой для расчета гидродинамических характеристик пласта.

Для улучшения смачиваемости при предварительном увлажнении угольного массива могут быть применены растворы поверхностно-актив​ных веществ (ПАВ) и поверхностно-активные жидкости. Молекулы ПАВ адсорбируются на поверхности угольных частиц и тем самым снижают поверхностное натяжение и повышают смачивающую способность воды. Краевой угол смачиваемости угля и поверхностное натяжение уменьша​ются с повышением концентрации ПАВ, причем особенно интенсивно в области малых концентраций. При приближении концентрации раствора к критической концентрации мицеллообразования уменьшение значений указанных показателей практически прекращается.

В зависимости от характера протекания адсорбции и механизма стабилизации дисперсных систем ПАВ разделяются на два класса:

низкомолекулярные соединения дифильного строения. Характерной особенностью этих веществ является то, что молекулы их образованы из двух разных по свойствам частей. Одна часть состоит из углеводород​ных радикалов, другая — из радикалов, родственных по своей природе молекулам растворителя;

высокомолекулярные вещества, в которых чередуются гидрофильные и гидрофобные группы, равномерно распределенные по всей длине поли​мерной цепи.

По химическим свойствам ПАВ разделяются на две группы:

ионогенные (анионактивные и катионактивные);

неионогенные.

Анионактивные вещества в растворах находятся в виде ионов, а ка​тионактивные — в виде катионов. Анионактивные вещества имеют существенные для смачивателей угольной пыли недостатки: неустойчивость их растворов в жесткой воде и высокая пенообразующая способность.
Наибольшее применение для увлажнения угольного массива получили неионогенные поверхностно-активные вещества, которые в растворе суще​ствуют в виде молекул. Типичный их представитель — смачиватель ДБ. Значительный интерес представляют такие неионогенные вещества как синтанол и неонол, полученные на основе первичных и вторичных спир​тов с различной степенью оксиэтилирования. Они обладают высокой сте​пенью биоразлагаемости, антиокислительным действием и не придают за​ряд поверхности угольных частиц. При небольшой их концентрации процесс проникновения жидкости в пласт ускоряется в 1,5 раза.
Для обработки пластов ВНИИПАВ разработаны смачиватели синта​нол ДТ-7, неонол B-I020 и СТС. Они представляют собой пасты или гранулы, раство'ряющиеся в воде не более чем за 5 мин. Рабочая концент​рация раствора 0,1%.

Синтанол ДТ-7 — моноалкиловый эфир полиэтиленгликоля на основе первичных жирных спиртов. Его биоразлагаемость составляет 90%. Се​рийное производство синтанол а ДТ-7 налажено в ПО «Салаватнефтеорг

Нагнетание жидкости в угольный пласт можно осуществлять с по​мощью насосных установок (высоконапорное нагнетание) и от шахтного водопровода (низконапорное нагнетание).

2.4.2 Технологические схемы высоконапорного нагнетания жидкости в пласт через скважины

Высоконапорное нагнетание можно производить по следующим техно​логическим схемам:

через скважины, пробуренные из подготовительной выработки (рис. 2.1);

через скважины и шпуры, пробуренные из очистного забоя (рис. 2.2).
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Рис. 2.1 Технологическая схема высоконапорного нагнетания жидкости в пласт через скважины, пробуренные  из подготовительной выработки: 1 — гидрозатворы; 2 — разгрузочные вентили; 3 — счетчики-расходомеры; 4 —- регулируе​мые проходные вентили; 5 — тройники; 6 — рукав высокого давления; 7 — переходник; 8 — трубопровод; 9 — дозатор смачивателя; 10 — манометр; 11 — буровая установка; 12 — фланцевый вентиль; 13 — переходник; 14 — штрековый фильтр; 15 — напорный ру​кав; 16 — высоконапорный насос

Выбор наиболее рациональной технологической схемы профилактиче​ской обработки угольного массива зависит от горно-геологических и гор​нотехнических условий. При этом целесообразно применять технологи​ческую схему нагнетания жидкости в пласт через скважины, пробурен​ные из подготовительной выработки, так как она имеет ряд преимуществ перед другими схемами:

независимость выполнения всех работ по нагнетанию от производ​ственных процессов в очистном забое;

возможность увлажнения через одну скважину больших объемов угольного массива, что сокращает затраты времени на подготовительно-заключительные и вспомогательные операции, приходящиеся на 1 т обра​батываемого угля;

возможность многократного длительного насыщения угольного пласта жидкостью как за счет напорной фильтрации, так и под действием капиллярных сил;

возможность использования дегазационных скважин в качестве нагне​тательных, что повышает эффективность метода вследствие улучшения фильтрационных свойств угля.

Однако в отдельных случаях горно-геологические условия могут быть таковы, что под сомнение ставится вообще целесообразность использова​ния данного метода. Поэтому рациональная область применения указан​ных технологических схем нагнетания жидкостей в пласт может быть уста​новлена только на основе анализа горно-геологических и горнотехниче​ских условий по определенной методике. В совокупность факторов, характеризующих указанные условия, входят физико-механические свой​ства вмещающих пород и угля, наличие геологических нарушений, осо​бенности способов выемки угля, наличие твердых породных включений в пласте и др. По этим факторам, их количественному и качественному влиянию на безопасность работ в забое и принятую технологию выемки угля можно установить целесообразность использования той или иной схемы нагнетания жидкости в пласт.

Технологическую схему (см. рис. 2.1) рекомендуется применять на пластах мощностью более 1,3 м пологого, наклонного и крутого зале​гания с низкой водопроницаемостью. Нагнетание жидкости в угольный массив в этом случае осуществляется с помощью высоконапорных насос​ных установок.

Технологическую схему профилактической обработки массива, приве​денную на рис. 2.2, целесообразно использовать на пологих пластах мощностью 0,8—2 м, имеющих сложную гипсометрию, рассредоточенные включения породы и другие неблагоприятные условия, которые препятст​вуют бурению нагнетательных скважин из подготовительных выработок. В целях сокращения затрат времени на профилактическую обработку мас​сива данная схема предусматривает одновременное нагнетание жидкости в скважины в верхней и нижней частях лавы. При этом используются две насосные установки, устанавливаемые на конвейерном и вентиляцион​ном штреках.
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Рис. 2.2. Технологическая схема высоконапорного нагнетания жидкости в пласт через скважины (шпуры), пробуренные из очистного забоя:

I — буровая установка; 2 — проходные вентили; 3 — счетчики-расходомеры; 4 — разгру​зочные вентили; 5 — тройники; 6 — гидрозатворы; 7 — высоконапорный рукав; 8 — пере​ходник; 9 — трубопровод; 10 — дозатор смачивателя; // —- манометр; 12 — насосная уста​новка; 13 — напорный рукав; 14—переходник; 15 — фланцевый вентиль

На шахтах, где применяется дегазация пластов, необходимо использо​вать дегазационные скважины для последующего увлажнения угольного массива.

К параметрам нагнетания жидкости в угольный массив относятся диа​метр и длина скважин (шпуров), расстояние между скважинами (шпу​рами), глубина герметизации, давление нагнетания, темп нагнетания, рас​ход воды на одну скважину (шпур).

Так как гидравлические параметры зависят от фильтрационно-кол-лекторских свойств угольных пластов, то параметры нагнетания устанав​ливаются опытным путем и корректируются при существенном изменении физико-химических свойств и структурных особенностей угольного мас​сива.

Технологическая схема низконапорного нагнетания жидкости в пласт предполагает нагнетание только через скважины, пробуренные из подго​товительной выработки.

Лекция 3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ СОКРАЩЕНИЯ ВЫБРОСОВ ПЫЛИ ПРИ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТАХ, ПРИ РАБОТЕ ОЧИСТНЫХ И ПРОХОДЧЕСКИХ КОМБАЙНОВ

План

3.1 Борьба с пылью при буровзрывных работах

3.2 Технологические схемы сокращения выбросов пыли при работе очистных и проходческих комбайнов


3.2.1 Орошение на горных машинах


3.2.2 Технологические схемы проветривания и пылеулавливания при работе комбайнов

3.1 Борьба с пылью при буровзрывных работах

При бурении шпуров и скважин применяют промывку либо орошение их устья или сухое пыле​улавливание.

При бурении шпуров и скважин с промывкой (рис. 3.1) используются промывочные устройства различной конструкции, поставляемых заводом-изготовителем вместе с бурильной машиной или буровой установкой. Про​мывочные устройства могут быть с боковой и осевой подачей воды в буро​вую штангу.

Расход воды при бурении шпуров колонковыми и ручными сверлами должен в среднем составлять 5 л/мин.

В зависимости от скорости бурения оптимальный расход воды имеет следующие значения:

скорость бурения, м/мин ……………………   <0,2       0,5       1
 1,5      2
расход воды на промывку, л/мин
……………3,5      4,5      5,5      7       13

Давление воды, подаваемой для промывки шпуров, должно состав​лять 0,4—1 МПа.

При орошении устья шпура с помощью кольцевого оросителя расход воды должен составлять 10 л/мин при давлении 0,4 МПа. Для повышения эффективности промывки и орошения при бурении шпуров и скважин по углю необходимо применять водный раствор смачивателя ДБ или ему ана​логичного с концентрацией 0,05—0,2%.
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Рис. 3.1. Технологическая схема бурения шпуров (скважин) с промывкой: 1 — фланцевый вентиль; 2— переходник; 3—рукав; 4 — штрековый фильтр; 5 — про​ходной муфтовый кран; 6 — дозатор смачивателя; 7 — манометр; 8 — напорный рукав; 9— коллектор; 10 — бурильная машина; 11 — трубопровод сжатого воздуха; 12 — пнев​матический распылитель

Технологическую схему с отсосом и улавливанием пыли при бурении шпуров или скважин (рис. 3.2) наиболее целесообразно использовать при разработке угольных пластов в зонах многолетней мерзлоты или в забоях, характеризующихся высокой температурой воздуха.
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Рис. 3.2. Технологическая схема бурения шпуров с отсосом запыленного воздуха

(боковым или осевым):

1 — вакуум-насос; 2 — пылеотделитель; 3 — рукав; 4 — бурильная машина

При взрывных работах противопылевые мероприятия направлены на предупреждение распространения пыли и газов после взрыва и пре​дотвращение взрывов угольной пыли и газов при ведении взрывных работ. Для этого необходимо применять:

орошение или связывание отложившейся на поверхности выработок пыли перед взрыванием зарядов ВВ в шпурах;

водяные завесы, создаваемые взрыванием зарядов ВВ в полиэтилено​вых сосудах с водой;

гидрозабойку шпуров;

водяные завесы, создаваемые с помощью форсунок или туманообразо-
вателей;

инертизацию призабойного пространства пеной высокой кратности;

рациональное проветривание выработок.

Орошение (обмывка) поверхности выработок водой перед взрыванием зарядов в шпурах должно использоваться на призабойных участках под​готовительных выработок. Орошению подлежит забой и выработка по ее периметру на расстоянии 20 м от взрываемых зарядов не более чем за 20—30 мин до взрывания. Удельный расход воды должен составлять 1,5— 1,8 л на I м2 поверхности выработок.

При проведении выработок, особенно по пластам, опасным по пыли, вместо орошения может применяться связывание отложившейся пыли растворами смачивателей. Связывание (орошение) пыли на поверхности выработки производится 0,1%-ным водным раствором смачивателя ДБ по всему периметру на протяжении 20 м от забоя не более чем за 20—30 мин до взрывания. Расход раствора должен составлять 1,0—1,1 л на 1 м2 по​верхности выработки.

Орошение выработки следует вести с помощью ручного оросителя РО-1 или форсунками типа КФ (при наличии дозатора смачивателя).

Орошение выработки или связывание пыли перед взрыванием зарядов в шпурах позволяет снизить запыленность воздуха в подготовительных забоях после взрывных работ на 30—40%.

Водяные завесы, создаваемые распылением воды из полиэтиленовых мешков с помощью взрыва специальных ВВ, должны применяться при проведении подготовительных и нарезных выработок по углю и смешан​ным забоем с абсолютной газообильностью свыше 5 м3/т, в забоях с суфлярными выделениями газа, а также на пластах, опасных по пыли, вне за​висимости от их газоносности.

Для создания завес применяют мешки вместимостью 20—25 или 40— 50 л. Мешки вместимостью 20—25 л подвешивают к кровле выработки на крюках или укладывают на почву выработки, а мешки вместимостью 40—50 л укладывают на почву выработки на расстоянии 1—2 м от забоя.

Распыление воды из полиэтиленового мешка вместимостью 20—25 л или 40—50 л осуществляется взрывом одного патрона ПВП-1-У или угленита Э-6.

Инициирование зарядов в мешках с водой должно производиться толь​ко предохранительными электродетонаторами мгновенного действия за 25—30 мс до взрыва шпуровых зарядов.

При применении водяных завес максимальное время последней ступе​ни замедления электродетонаторов короткозамедленного действия не должно превышать 200 мс.

Заряд ВВ в сосуде с водой располагают: в подвешенном к кровле —в центре мешка, в уложенном на почву — на дне его.

Электродетонаторы шпуровых зарядов и зарядов в мешках с водой сое​диняются в общую взрывную цепь последовательно и взрываются от одно​го взрывного импульса.

В забоях, где взрывание производится в два приема, водяные завесы необходимо применять при каждом взрывании. Расход воды на завесу должен составлять не менее 5 л на 1  м2 площади поперечного сечения выработки.

Эффективность пылеподавления с помощью водяных завес, создавае​мых взрыванием зарядов ВВ в полиэтиленовых мешках с водой, равна в среднем 60%.

Гидрозабойка шпуров рекомендуется при ведении взрывных работ в шахтах, опасных по пыли и газу всех категорий. Кроме того, гидрозабойка может применяться также в шахтах, не опасных по пыли и газу, если при​меняемые обеспыливающие мероприятия при взрывных работах не обес​печивают достаточной эффективности пылеподавления.

Для гидрозабойки шпуров могут использоваться пластикатовые са​морасклинивающиеся ампулы с запирающими клапанами. Наружный диаметр ампул с водой в шпурах, пробуренных буровыми коронками диа​метром 42—43 мм, должен составлять 37—38 мм, а их длина — 300— 400 мм. В шпуре ампулу с водой располагают между зарядом и запираю​щей забойкой из глины длиной не менее 150 мм. При этом необходимо, чтобы ампула плотно прилегала к патрону-боевику с одной стороны и под​жималась запирающей забойкой с другой. Для гидрозабойки могут быть использованы также саморасклинивающиеся ампулы с химическим реа​гентом.

Запыленность воздуха в забое после взрывания зарядов в шпурах с водяной забойкой уменьшается на 40—50%.

При инертизации призабойного пространства пеной высокой кратности ее получают из 3—5%-ного раствора пенообразователей ПО-1, «Прог​ресс» или любых других, обеспечивающих образование пены кратностью не менее 300. Для получения пены применяются пеногенераторы ПГВ-1, ПГП-В с кольцевым зазором между сеткой и трубопроводом. Производи​тельность пеногенераторной установки должна составлять 30—100 м /мин пены высокой кратности.

Длина пенной пробки должна быть не менее 10 м по верху от забоя. Зазор между кровлей выработки и верхней поверхностью пенной пробки не должен быть менее 0,2 м, что контролируется специальным дат​чиком.

Чтобы уменьшить образование оксида углерода и оксидов азота, нельзя допускать неполного взрывания ВВ, забойки шпуров угольной мелочью, необходимо применять ВВ с нулевым или близкими к нему кислородным балансом и со специальными добавками как в самом ВВ, так и в оболочках патронов и в забойке.

3.2 Технологические схемы сокращения выбросов пыли при работе очистных и проходческих комбайнов

3.2.1 Орошение на горных машинах

Орошение при работе проходческих и выемочных комбайнов должно производиться оросительными устройства​ми, которыми они комплектуются на заводе-изготовителе. В качестве оро​сителей используются унифицированные форсунки или специальные оро​сители, рекомендованные приемочной комиссией горной машины.

Помимо высокого эффекта пылеподавления эти системы должны обеспечивать взрывозащиту от искрения. На проходческих комбайнах следует применять внут​ренние системы орошения, обеспечивающие подачу воды в зону разруше​ния горной породы резцовым инструментом.

Технологическая схема орошения (рис. 3.3) может предусматривать питание водой от насосной установки для повышения давления или непосредственно от противопожарно-оросительного водопровода при давлении в нем более 1,5 МПа.
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Рис. 3.3. Технологическая схема орошения при работе проходческих комбайнов: 1,10 — рукава; 2,9 — переходники; 3 — манометры; 4 — насосная установка; 5 — вентиль с электромагнитным управлением; б—муфтовые краны; 7— дозатор смачивателя; 8 — штрековый фильтр; // — редукционный штрековый клапан; 12 — фланцевый вентиль; 13 — водяная завеса; 14 — противопожарно-оросительный трубопровод
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Аналогичные технологические схемы необходимо применять при рабо​те выемочных комбайнов (рис. 3.4).
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Рис. 3.4. Технологическая схема орошения при работе выемочного комбайна: I — забойные водопроводы; 2 — зонтичная форсунка; 3 — проходной муфтовый кран; 4, 10 — переходники; 5,8 — манометры; 6 — насосная установка; 7 — вентиль с электро​магнитным управлением; 9 — штрековый фильтр; 11 — напорный рукав; 12 ~ редукцион​ный клапан; 13 — фланцевый вентиль; 14 — дозатор смачивателя; 15 — трехходовой муф​товый кран

Пылеподавление пеной на горных машинах осуществляется по тем же технологическим схемам, только вместо дозатора смачивателя должен ис​пользоваться дозатор пенообразователя.

3.2.2 Технологические схемы проветривания и пылеулавливания при работе комбайнов

В подготовительных забоях эффективность пылеулавлива​ния зависит от схемы проветривания забоев, соотношения между объема​ми нагнетаемого в забой и отсасываемого установкой воздуха и степени его очистки.

В забоях на пластах, опасных по газу и пыли, наибольший эффект дос​тигается при применении схем проветривания, исключающих попадание запыленного воздуха на рабочие места обслуживающего персонала от мест -разрушения горных пород исполнительными органами комбайнов.

Локализация источников пылеобразования у забоя достагается путем рассредоточенного нагнетания свежего воздуха (рис. 3.5). При этом при-забойное пространство проветривается свободной турбулентной струей, а остальная часть воздуха через специальные регулируемые отверстия в по​дающем воздухопроводе выпускается на расстоянии 15—25 м от забоя. При этом подача воздуха Q в призабойное пространство рассчитывается исходя из условий создания взрывобезопасной концентрации метана на участке выработки от забоя до сечения В—В.
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Рис. 3.5. Технологическая схема проветривания и пылеулавливания в подготови​тельном забое:

1 — комбайн; 2 — датчик контроля воздуха; 3— воздуховыпускной клапан; 4 — нагнета​тельный трубопровод; 5 — вентилятор; 6 — пылеулавливающая установка; 7 — датчик контроля содержания метана; Q1 , Q!1 ,Q3 — расход воздуха: в выработке, в призабойном пространстве и через воздухораздатчик соответственно; Q2 — расход воздуха пылеулав​ливающей установкой

В очистных забоях пылеотсос при работе комбайнов может осу​ществляться по одной из трех схем с помощью:

встроенной в комбайн или прицепной пылеулавливающей установки при возвратноточном проветривании забоя (рис. 3.6, а);

автономной пылеулавливающей установки, расположенной на вентиляционном штреке, при прямоточном проветривании забоя без подсвежения исходящей вентиляционной струи (рис. 3.6, б);

автономной пылеулавливающей установки, расположенной на вентиляционном штреке, при прямоточном проветривании забоя с подсвежением исходящей вентиляционной струи (рис. 3.6, в).
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Рис. 3.6. Технологические схемы проветривания и пылеотсоса в очистных забоях на пологих пластах:

Q, Q1 — подача воздуха соответственно в забой и на подсвежение; Qo — количество воз​духа, проходящее через пылеулавливающую установку

Для первой схемы необходимы специальные пылеотсасывающие установки, а для второй и третьей — те же, что и для подготовительных забоев. В последнем случае могут использоваться автономные пылеулавливающие установки с гофрированными трубопроводами, обеспечивающими забор всего исходящего из забоя запыленного воздуха.

Пылеотсос в местах пересыпа горной массы должен осуществляться специальными установками с укрытием мест пылевыделения (рис. 3.7).
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Рис. 3.7. Схемы пылеотсоса в месте перегрузки горной массы в горизонтальной
выработке (а), уклоне (б) и бремсберге (в):
1 — ленточные конвейеры; 2 — укрытие; 3 — эжекционная пылеотсасывающая установка

Лекция 4. ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ СНИЖЕНИЯ ВЫБРОСОВ В АТМОСФЕРУ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ КОМПЛЕКСОМ ПОВЕРХНОСТИ ШАХТ

План

4.1 Общие вопросы снижения выбросов технологическим комплексом поверхности шахт

4.2 Очистка воздушных потоков от пыли и золы при работе технологического оборудования

4.3 Классификация основных методов и оборудования для пылеулавливания на поверхностном комплексе шахт
4.1 Общие вопросы снижения выбросов технологическим комплексом поверхности шахт

Сокращение вредных выбросов технологическим комплексом поверхности шахт достигается его совершенствованием. Общими направлениями являются:

- упрощение технологических схем, применение совершенной поточной технологии на базе надежного высокопроизводительного оборудования с комплексной механизацией и автоматизацией всех процессов на поверхности шахт;

- переход на автоматизированные системы оперативно-диспетчерского управления производственными процессами;
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- организация районных предприятий для обслуживания групп шахт (ремонт оборудования, материально-техническое снабжение, переработка шахтной породы и т.д.);

- осуществление комплекса организационно-технических мероприятий по охране окружающей среды.

При разработке комплекса организационно-технических мероприятий по охране воздушного бассейна от загрязнений в отрасли, прежде всего, уделяется внимание совершенствованию технологии первичной обработки, транспортирования и складирования горной массы путем применения новых машин и механизмов с меньшей интенсивностью пылевыделения, а также использованию различных типов пылеуловителей для очистки вентиляционных (аспирационных) выбросов; совершенствованию технологии отвалообразования и очистки дыма котельных с помощью устройств для улавливания вредных газов, пыле- и золоуловителей.

4.2 Очистка воздушных потоков от пыли и золы при работе технологического оборудования

Устройства для очистки воздушных потоков и дымов от пыли и золы компонуются, как правило, на выходе аспирационных установок в составе местной вытяжной вентиляции и имеют одну или несколько ступеней. Применение основано на улавливании и удалении аэрозолей и газов непосредственно у источника их образования с последующей очисткой выбросов. Принципиальная схема местной механической вентиляции представлено на рис. 4.1.
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Рис. 4.1. Схема местной вытяжной вентиляции: 1 – устройство для выброса воздуха; 2 – воздуховод; 3 – устройство для очистки выброса от пыли или вредных газов; 4 – побудитель тяги (вентилятор или эжектор); 5 – вытяжные «отверстия».

Из рис. 4.1 видно, что в состав механической системы входят:

- побудители движения воздуха;

- специальное вентиляционное оборудование.

В качестве побудителей движения воздуха в системах механической вентиляции используют вентиляторы и, гораздо реже, эжекторы. В угольной отрасли используют, в основном, осевые и центробежные вентиляторы. Их схемы приведены на рис. 4.2.
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Рисунок 4.2. Вентиляторы: а – осевой; б – центробежный.

Осевой вентилятор (рис. 4.2а) представляет собой расположенное в цилиндрическом кожухе лопаточное колесо, при вращении которого поступающий в вентилятор воздух под действием лопаток перемещается в осевом направлении. Преимуществами осевых вентиляторов являются простота конструкции, возможность эффективного регулирования производительности в широких пределах посредством поворота лопаток колеса, большая производительность, реверсивность работы. К недостаткам относятся относительно малая величина давления и повышенный шум.

Радиальный (центробежный) вентилятор (рис. 4.2б) состоит из спирального корпуса 1 с размещенным внутри лопаточным колесом 2, при вращении которого воздух, поступающий через входное отверстие 3, попадает в каналы между лопатками колеса и под действием центробежной силы перемещается по этим каналам, собирается в корпусе и выбрасывается через выпускное отверстие 4.

В зависимости от развиваемого давления вентиляторы делят на следующие группы: низкого давления – до 1кПа; среднего давления – 1-3кПа; высокого давления – 3-12 кПа.

Вентиляторы низкого и среднего давления применяют в установках местной вентиляции, очистки и кондиционирования воздуха и т.п. Вентиляторы высокого давления используют в основном для технологических целей. Например, общешахтного проветривания горных выработок.

Перемещаемый вентиляторами воздух может содержать самые разнообразные примеси в виде пыли, газов, паров, кислот и щелочей, а также взрывоопасные смеси. Поэтому в зависимости от состава перемещаемого воздуха вентиляторы изготовляют из определенных материалов и различной конструкции:

а) обычного исполнения для перемещения малозапыленного воздуха;

б) антикоррозионного исполнения – для перемещения агрессивных сред.

По типу привода вентиляторы выпускают с непосредственным соединением с электродвигателем (колесо вентилятора находится на валу электродвигателя или вал колеса соединен с валом электродвигателя при помощи соединительной муфты) и с клиномерной передачей (на валу колеса есть шкив).

В настоящее время промышленность выпускает различные типы осевых (МЦ, Ц3-0,4) и радиальных вентиляторов (Ц4-70, Ц4-76, Ц8-18 и т. д.) для установок вентиляции и кондиционирования воздуха промышленных предприятий.

Вентиляторы изготовляют различных размеров, и каждому из вентиляторов соответствует определенный номер, показывающий величину диаметра рабочего колеса в дециметрах. Например, вентилятор Ц4-70 №6,3 имеет диаметр колеса 6,3 дм, или 630 мм. Вентиляторы различных номеров, выполненные по одной и той же аэродинамической схеме, имеют геометрически подобные размеры и составляют одну серию или тип, например, Ц4-70.

Для подбора осевых вентиляторов, как правило, нужно знать требуемую производительность, равную количеству воздуха, определяемую расчетным путем, полное давление. Номер вентилятора и электродвигатель к нему выбирают по справочникам. Для подбора радиальных вентиляторов, кроме производительности и давления, необходимо выбрать их конструктивное исполнение.

Полное давление (pB), развиваемое вентилятором, расходуется на преодоление сопротивлений во всасывающем и нагнетательном воздуховодах, возникающих при перемещении воздуха:

pB=ΔpBC+Δpн=Δpа                                             (4.1)

где ΔpBC и Δpн — потери давления во всасывающем и нагнетательном воздуховодах; Δра — суммарные потери давления в вентиляционной сети.

Потери давления складываются из потерь давления на трение (за счет шероховатости поверхностей воздуховодов) и местные сопротивления (повороты, изменения сечения, и т. д.).

В тех случаях, когда необходимо удалить очень агрессивную среду, пыль, способную от трения, или легко воспламеняющиеся взрывоопасные газы в вытяжных системах использовать эжекторы (рис. 4.3).
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	Рисунок 4.3. Эжектор




Принцип действия эжектора заключается в следующем. Воздух, нагнетаемый расположенным вне вентилируемого помещения компрессором или вентилятором высокого давления, подводится по трубе I к соплу 2 и, выходя из него с большой скоростью, создает за счет эжекции разрежение в камере 3, куда подсасывается воздух из помещения. В конфузоре 4 и горловине 5 происходит перемешивание эжектируемого (из помещения) и эжектирующего воздуха. Диффузор 6 служит для преобразования динамического давления в статическое. Недостатком эжектора является низкий КПД, не превышающий 0,25.

К специальному оборудованию относятся:

- наружные устройства для выброса очищаемого потока воздуха в атмосферу;

- внутренние устройства для удаления из помещения загрязненного воздуха («вытяжные отверстия»);

- устройства для очистки загрязненного воздуха.

Важное значение для охраны воздушного бассейна от загрязнений имеет правильный выбор в составе местной вытяжной вентиляции «вытяжных отверстий» и особенно аппаратов для очистки загрязненного воздуха.

Конструктивно «вытяжные отверстия» выполняют в виде укрытий или местных всасывающих панелей и отсосов (рис.4.4, 4.5).
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	Рис. 4.4. Укрытия и кожухи: а - защитно-обсасывающие кожухи; б - вытяжные шкафы; в - вытяжные зонты.




Укрытия с отсосом характерны тем, что источник вредностей находится внутри них; они могут быть выполнены как укрытия-кожухи, полностью или частично заключающие оборудование (вытяжные шкафы, витринные укрытия, кабины и камеры). Внутри укрытий создается разрежение, в результате чего вредные вещества не могут попасть в воздух помещения. По отсасывающим воздуховодам они удаляются из укрытия. Такой способ предотвращения выделений вредных веществ в помещении называется аспирацией. Аспирационные системы обычно блокируют с пусковыми устройствами технологического оборудования с тем, чтобы отсос вредных веществ производился не только в месте их выделения, но и в момент образования.
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	Рис. 4.5. Всасывающие панели и отсосы: а - панель Чернобережского; б - поворотная панель; в - витрильная панель; г - отсосы бортовые.


Полное укрытие машин и механизмов, выделяющих вредные вещества, - наиболее совершенный и эффективный способ предотвращения их попадания в воздух помещения. Важно еще на стадии проектирования разрабатывать технологическое оборудование таким образом, чтобы такие вентиляционные устройства органически входили бы в общую конструкцию, не мешая технологическому процессу и одновременно полностью решая санитарно-гигиенические задачи.

Устройства для очистки загрязненного воздуха от аэрозолей имеют одну или несколько ступеней. Эффективность их работы зависит от физико-химических свойств улавливаемой золы или пыли, к которым относятся дисперсность (гранулометрический состав), слипаемость, плотность, абразивность, химический состав, удельное сопротивление.

Важнейшим показателем, определяющим выбор метода и оптимального типа аппаратуры для обеспыливания воздушных потоков является гранулометрический состав пыли. Наиболее простыми в техническом отношении способами определения гранулометрического состава пылей являются ситовой и микроскопический анализ.

К более сложным относится так называемый метод жидкостного отстаивания или отмучивания. Он заключается в отстаивании суспензии пыли и жидкости и удалении удалившейся твердой фазы через определенные промежутки времени. Этим методом разделяют частицы размером до 1 мкм. Разрешающая способность метода может быть, увеличена при помощи центробежной сепарации, позволяющей производить анализ частиц от 1 до 0,1 мкм. Разновидность этого метода основана на применении сендиментометрических весов, в которых масса осаждающейся из суспензии пыли непрерывно фиксируется во времени весовым методом.

Особое значение в последнее время приобрел оптический анализ пылей, основанный на рассеивании пылинками света и на определении оптической плотности суспензии.

По гранулометрическому составу различают:

- крупную пыль с частицами размером от 100 до 500 мкм (0,1- 0,5 мм), которая легко выпадает из потока газа при небольшой его скорости;

- мелкую пыль с частицами размером от 10 до 100 мкм (0,01 – 0,1 мм), которая оседает в спокойной среде с возрастающей скоростью в первый период;

- тонкую пыль или туманы с частицами размером от 0,1 до 10 мкм, которая трудно оседает даже в спокойной газовой среде, при этом оседает с небольшой скоростью без заметного начального ускорительного периода;

- весьма тонкую пыль или дымы с частицами размером менее 0,1 мкм, которые находятся в броуновском движении, не оседают под действием силы тяжести.

Наибольшую опасность для человека представляет частица радиусом менее 5мкм.

В табл. 4.1 указаны скорости оседания сферических частиц с плотностью 1т/м3 (г/см3).

Таблица 4.1 – Скорости оседания сферических частиц с ρ=1 г/м3
	Диаметр частиц, мкм
	200
	100
	90
	10
	5
	1
	0,5

	Скорость оседания: см/с; м/с
	120
	30
	7
	0,3
	0,07
	0,03
	0,0007

	
	1,2
	3∙10-1
	7∙10-2
	3∙10-3
	7∙10-4
	3∙10-5
	7·10-6


Существуют и другие классификации пыли. Так, известно, что по дисперсности пыли делятся на пять групп:

I — очень крупнодисперсная пыль с диаметром частиц > 140 мкм;

II — крупнодисперсная пыль, d50 = 40... 140 мкм;

III — среднедисперсионая пыль, d50= 10...40 мкм;

IV — мелкодисперсная пыль, d50=1…10мкм;

V — очень мелкодисперсная пыль d50< 1мкм.

Важную роль при выборе средств и устройств пылеулавливания, играет плотность пыли.

Частицы пыли в зависимости от их физико-химических характеристик имеют различную плотность: истинную, кажущуюся и насыпную. Кажущаяся плотность частиц пыли определяется отношением ее массы к объему, например для сплошных (непористых) частиц значение кажущейся плотности равно значению истинной плотности. Понятие насыпной плотности введено для определения объема пыли в бункерах. Эта плотность для слоя пыли равна отношению массы слоя к его объему и зависит от пористости частиц и от процесса формирования слоя пыли. С течением времени насыпная плотность слоя пыли меняется, например насыпная плотность слежавшейся пыли в 1,5—3 раза выше, чем у свеженасыпанной.

Монолитные частицы, имеющие плотность, совпадающую с истинной, улавливаются в инерционных аппаратах лучше, чем пористые.

Не менее важным свойством при выборе методов очистки воздуха от пыли является слипаемость частиц, так как чем выше склонность пыли к слипаемости, тем больше вероятность налипания пыли на элементах газоходов и забивания отдельных деталей и узлов пылеуловителей. Слипаемость пыли увеличивается при ее увлажнении.

Следует отметить, что пыли I группы дисперсности относятся к слабослипающимся, II и III групп - к среднеслипающимся, а IV и V групп - к слипающимся. При увлажнении различные пыли обладают разной способностью слипаемости, поэтому возникает необходимость в определении смачиваемости частиц пыли жидкостью.

С абразивностью золы связаны интенсивность изнашивания металлических газоходов и в целом газоочистных установок.

Электрическое сопротивление слоя частиц золы снижает эффективность электрофильтров, ухудшается качество работы пылеулавливающих установок при увеличении дисперсности пыли.

Влажность воздуха и содержащиеся в нем оксиды серы способствуют коррозии пылеулавливающего оборудования.

4.3 Классификация основных методов и оборудования для пылеулавливания на поверхностном комплексе шахт

Для улавливания из воздушных потоков и дымовых газов пыли применяют следующие методы:

- гравитационного пылеулавливания;

- центробежного пылеулавливания;

- механического фильтрования;

- электрофильтрования.

По способу отделения пыли от воздушного потока перечисленные методы (за исключением гравитационного пылеулавливания) разделяются на сухие (с использованием сухой воздушной среды) и мокрые (с использованием жидкостей, смачивающих пыль). Аналогично такому разделению способов в соответствии с ГОСТ 12.2.043-80 различают два вида пылеочистного оборудования для улавливания пыли: сухим и мокрым способом.

Перечисленные методы базируются на конкретных физических принципах, а именно на выделении пыли под действием:

- силы тяжести;

- центробежной силы;

- осаждающего тела в виде перегородки;

- сил электростатического поля.

В зависимости от особенностей отделения твердых частиц от газовой фазы все пылеулавливающее оборудование делится на классы (рис 4.6).
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Рисунок 4.6. Классификация пылеулавливающего оборудования

Выбор конкретного способа и аппарата для очистки воздушного потока от пыли осуществляют с учетом требуемой степени очистки воздуха; количества содержащейся в нем пыли; характера пыли и размеров частиц; производительности и напора установки; сопротивления и пылеемкости пылеотделителя. Важно также учитывать другие физические свойства пыли, рассмотренные выше (плотность, слипаемость и др.).

Эффективность работы установки характеризуется величиной запыленности очищенного газа и степенью улавливания пыли (к.п.д. пылеуловителя).

Количество пыли, выбрасываемое в атмосферу в единицу времени, находят по формуле (G, кг/ч):

G= z Lo/1000                                                (4.2)

или из выражения (G, г/с):

G= z Lo/3600 ,                                                 (4.3)

где z - запыленность очищенного газа, г/м3;

L0 - количество газа, выходящего из уловителя в единицу времени, м3/ч.

Для оценки эффективности пылеулавливания в конкретных условиях более представительным является использование общего и фракционного показателей очистки воздуха от пыли. Общий показатель (к.п.д. пылеуловителя) можно рассчитать по любой из формул:

η = (G1-G2)/G1                                         (4.4)

η = G3/ (G2-G3) .                                       (4.5)

Здесь G1, G2, G3 – соответственно количество пыли, поступающей в пылеуловитель, ушедшей в атмосферу и поглощенной установкой, г.

При незначительных подсосах воздуха по тракту пылеочистки к.п.д. пылеуловителя можно определить по концентрации пыли в газе:

η = (z1-z2)/z1 ,                                                (4.6)

где z1, z2 – соответственно запыленность газа перед пылеуловителем и после него, г/м3.

При наличии в установке нескольких ступеней очистки пробы газа отбирают до и после каждой ступени. Общую эффективность пылеулавливающего устройства, состоящего из нескольких ступеней или ряда последовательно установленных уловителей, определяют по формуле:

ηобщ= 1-(1-η1)(1- η2)…(1- ηn) ,                                          (4.7)

где η1, η2, η3 – соответственно эффективность каждого из пылеуловителей, выраженная в долях единицы.

Фракционный показатель эффективности пылеулавливания определяет количество осажденной пыли данной крупности из определенного объема газа по отношению к общему количеству пыли данной крупности в этом объеме газа:
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где α — количество пыли данной крупности, находящейся в воздухе до очистки, %;

β — количество той же по крупности пыли, оставшейся в воздухе (газах) после очистки, %.

Лекция 5, 6. ПЫЛЕУЛАВЛИВАЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ СУХОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ ВЫБРОСОВ
План

5.1 Пылеосадительные камеры

5.2 Инерционные пылеуловители

5.3 Циклоны

    
5.3.1 Одиночные циклоны


5.3.2 Батарейные  циклоны

5.1 Пылеосадительные камеры

Рассмотрим теоретические основы методов пылеулавливания и конструктивные схемы их реализации.

Различают три состояния воздушной среды: спокойное, ламинарное и турбулентное движения. В случае движения потока воздуха возможны два его направления: горизонтальное и вертикальное. В спокойной воздушной среде, а также при ламинарном движении в горизонтальном направлении частица будет оседать под действием силы тяжести. При этом частица участвует в сложном движении: в переносном (под действием потока) и под действием силы тяжести и инерции.

Действие силы тяжести используется в осадительных пылеулавливающих камерах различной конструкции (рис.5.1). Они применяются для улавливания грубодисперсного материала с размерами частиц от 50 до 500 мкм.
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Рис.5.1. Типы пылеосадочных камер: а – простая камера; б – камера с вертикальными перегородками; в – лабиринтная камера (план); г – камера с горизонтальными полками; д – камера с наклонными полками; 1 – корпус камеры; 2 – бункер; 3 – штуцер для улавливания пыли; 4 – полки; 5 – перегородки; 6 – тросы; 7 – колокольные затворы; 8 – люки для удаления пыли.

Принцип действия камерных пылеуловителей (рис.5.2) состоит в том, что запыленный газ поступает в камеру, поперечное сечение которой позволяет двигаться потоку при ламинарном режиме. Образование ламинарного режима обеспечивается резким расширением поперечного сечения камеры, а следовательно, резким уменьшением скорости потока. Под действием силы тяжести крупная пыль оседает в бункер, а освобожденный от нее воздух (газ) вместе с тонкой пылью уносится за пределы камеры.
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Рис. 5.2. К расчету движения частиц в камерах

Частица осядет в бункер, если соблюдается условие: tп ≥ tк, где tп и tк – время движения частицы соответственно в горизонтальном и вертикальном направлениях. Так как при ламинарном потоке движение частицы предполагается равномерным, то значения tп и tк равны:
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Сравнив эти временные выражения, получим
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Скорость Vп задается, исходя из расхода загрязненного воздуха, так как она примерно равна скорости потока, а скорость витания частицы (Vк, м/с) при которой создается сопротивление, удерживающее частицу и не дающее ей падать, можно определять из уравнения Стокса:
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где g – ускорение силы тяжести, м/с2; d – диаметр частицы (предполагается частица сферической формы), м; μв – динамическая вязкость воздуха при данной температуре, Па·с; ρт и ρс – плотность соответственно материала частицы пыли и газовой среды, кг/м3.

Поскольку в случаях газообразной (воздушной) среды ρт в сотни раз больше ρс, то последним показателем пренебрегают. Тогда имеем:
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Производительность камеры (Q, м3/c) равна:
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где F – площадь горизонтального разреза камеры, т.е. площадь осаждения, м2.

Для часовой производительности вводят переводной коэффициент 3600. Тогда

Qч=3600·F·Vк  .                                           (5.6)

Видно, что при заданном Qч приближенный расчет камер сводится к определению площади осаждения F и габаритных размеров.

Эффективность рассмотренных пылеулавливающих камер невысока: она составляет 40 - 50 % при скорости потока воздуха 2 м/с. Поэтому такие камеры применяют, в основном, в качестве первой ступени очистки. В дальнейшем воздушный поток поступает на пылеулавливающие аппараты более высокой эффективности.

Улучшение качества очистки достигается в так называемых камерах Говарда, где поток разбивается рядом горизонтальных пластин по нескольким секциям (рис.5.3).
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	Рис.5.3. Осадительная камера Говарда




Описанный способ и средство его реализации не получили широкого распространения из-за громоздкости и трудности чистки секции от накапливающейся пыли. Их применяют на обогатительных, агломерационных фабриках в качестве первой ступени очистки от пыли и при больших ее концентрациях.

5.2 Инерционные пылеуловители

Инерционные силы возникают в результате резкого изменения направления воздушного потока вследствие возникновения на его пути препятствия в виде конкретной перегородки или искривления внутренней поверхности конструкции аппарата, способствующего возникновению центробежных сил.

В первом случае частицы пыли, имея большую плотность, движутся по инерции в первоначальном направлении, ударяются о поверхность пластины (или пластин) и, отражаясь, выпадают из потока. Далее они выводятся из инерционного устройства через специальные разгрузочные отверстия. Воздушный поток с оставшимся количеством более тонкой пыли перемещается в более эффективный уловитель второй ступени очистки.

Наиболее простые из пылеулавливателей этого типа – пылевые мешки, представленные на рис. 5.4, задерживают только крупные фракции пыли.
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Рис. 5.4. Инерционные пылеуловители

В более сложных жалюзийных пылеотделителях (рис. 5.5 и 5.6) задерживаются частицы размером более 20 мкм.
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	Рис.5.5. Схема инерционного жалюзийного пылеулоителя: 1 -щелевидные отводы; 2 - жалюзийная решетка; 3 – камера.
	Рис. 5.6. Разделение потока воздуха в жалюзийной решетке


На рис. 5.6 видно, как с помощью решетки 1 газовый поток расходом Q разделяется на два потока расходом Q1 и Q2. Обычно Q1=(0,8…0,9)·Q, а Q2=(0,1…0,2) Q. Отделение частиц пыли происходит под действием инерционных сил, возникающих при повороте газового потока на входе в жалюзийную решетку, а также за счет эффекта отражения частиц от поверхности решетки при соударении с ней. Обогащенный пылью газовый поток после жалюзийной решетки направляется к циклону или фильтру, где очищается от частиц и вновь вводится в трубопровод за жалюзийной решеткой.

Жалюзийные пылеотделители отличаются простотой конструкции и хорошо компонуются в газоходах, обеспечивая эффективность очистки 0,8 и более для частиц размером более 20 мкм. Жалюзийные пылеотделители хорошо зарекомендовали себя в системах очистки дымовых труб от крупнодисперсной пыли при температуре 450.. 600°С. Методика расчета таких пылеотделителей достаточно подробно описана в литературе.

Недостатками жалюзийных пылеуловителей является сложность очистки и абразивный износ.

5.3 Циклоны

    
5.3.1 Одиночные циклоны

Поле центробежных сил возникает при вращении воздушного потока, которое создается в специальных инерционных пылеуловителях, а конструктивно они достаточно разнообразны. К ним относятся, прежде всего, циклоны (сухие и мокрые), а также пылеуловители ротационного и вихревого типов.

Среди сухих пылеуловителей наиболее распространены циклоны. Они просты в изготовлении, надежно работают при высоких температурах и давлениях газов, имеют практически постоянное гидравлическое сопротивление и не изменяют фракционную эффективность с ростом запыленности газов.

В промышленности используются сухие одиночные и батарейные циклоны.

Одиночные циклоны. Циклон (рис. 5.7) обычно состоит из двух частей: цилиндрической трубы 1 и суживающеюся к низу конуса 3. Подвод воздушного потока в циклон может быть спиральной, тангенциальной, тангенциально-винтообразной.
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	Рис. 5.7. Схема работы циклона:

а - геометрические параметры циклона; б - общий вид замкнутого потока воздуха.




Принцип действия циклона следующий. Пылегазовая смесь поступает по трубопроводу тангенциальному патрубку 2 в цилиндрическую часть циклона 1 по касательной к внутренней поверхности. В результате вращательного движения воздушного потока возникает центробежная сила

P=mv2/r,                                                             (5.7)
где m - масса частицы, кг; v - скорость частицы, м/с; r - радиус цилиндрической части циклона, м.
Твердые частицы при винтообразном движении газового потока прижимаются к внутренней поверхности циклона, перемещаются по спирали, теряют скорость, оседают внизу в центре конической части 3, откуда они выгружаются через выпускное отверстие патрубка 4 в бункер. Освобожденный от пыли воздух уходит в центральную часть циклона и направляется по внутренней трубе 5 в атмосферу или при многостадийной очистке отсасывается вентилятором и поступает на следующую, более эффективную ступень.

При движении в циклоне частица пыли испытывает помимо центробежных сил действие других сил: касательной и нормальной сил инерции, кориолисовой силы, сопротивления газа, силы тяжести, трения, электрических. Имеет место влияние на движение частицы и других факторов: воздействие друг на друга частиц при их массовом движении в циклоне, влияние формы частиц.

Но при теоретическом анализе движения частицы в циклоне вводят ряд упрощающих допущений, а именно: форму частиц принимают шарообразной, движение потока считают установившимся, принимают изолированное движение частицы, исключают силы трения частиц о стенки, электрические и тепловые силы, принимают переносную скорость движения частиц равной скорости потока газа, не учитывают движение частицы по поверхности циклона.

При этом движение частицы принимается сложным:

- переносное движение вместе с потоком со скоростью Vn;
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- относительное (в радиальном направлении) под действием центробежной силы, которая в fp раз больше силы тяжести:
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где fp - фактор разделения.

Принимая, например, переносную скорость потока Vп = 20 м/с, D= 1 м, 
r= 0,25 м, получим:

fp = 202/0,25*9,81=164

Так как центробежная сила значительно больше силы тяжести, последней можно пренебречь.

При движении частица встречает на своем пути сопротивление воздуха, которое можно определить по формуле:
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где γг - относительная скорость частицы, м/с.

С увеличением размера частиц и уменьшением диаметра циклона эффективность очистки возрастает.

Для нормальной работы циклона необходима герметичность бункера. Если бункер негерметичен, то из-за подсоса наружного воздуха происходит вынос пыли с потоком через выходную трубу.

Накопительные бункеры независимо от тина циклона имеют цилиндрическую форму диаметром Dб, равным 1,5D для цилиндрических и (1,1-1,2)D для конических циклонов. При этом высота цилиндрической части бункера составляет 0,8D, а его днище выполняется с углом наклона 60° между стенками. Выходное отверстие бункера имеет диаметр 250 или 500 мм.

Для нормального функционирования избыточное давление газов, поступающих в циклоны, не должно превышать 2500 Па. При этом во избежание конденсации паров жидкости температура газа выбирается на 30...50°С; выше температуры точки росы, а по условиям прочности конструкции - не выше 400°С.

Конструктивно циклоны разделяют на цилиндрические и конические (с развитой конической частью).

Цилиндрические циклоны предназначены для улавливания сухой пыли аспирационных систем и рекомендованы к использованию для предварительной очистки  газов на входе фильтров и электрофильтров.

Конические циклоны обладают повышенной эффективностью по сравнению с цилиндрическими; их используют для очистки газов от сажи.

К цилиндрическим относятся циклоны типа ЦН-11, ЦН-15, ЦН-15у и ЦН-24, к коническим - циклоны типа СКД-ЦН-33, СК-ЦН-34, и СК-ЦМ-34м, разработанные научно-исследовательским институтом по промышленной и санитарной очистке газов (НИИОГАЗ).

На рис. 5.8 приведены расчетные параметры этих циклонов, численные значения которых даны в табл. 5.2 и 5.3, а на рис 5.9 общая схема циклона НИИОГАЗ.

Определяющим размером является внутренний диаметр циклона. Для циклонов принят следующий ряд внутренних диаметров D, мм: 150, 200 , 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2400 и 3000. В табл. 2.2 и 2.3 геометрические размеры циклонов даны в долях внутреннего диаметра D.

Методика расчета одиночного сухого циклона.

Исходные данные для расчета:

- расход очищаемого воздуха, L, м3/ч;

- концентрация пыли в очищаемом воздухе, С, кг/м3;

- температура очищаемого воздуха, t,°C;

- физико-химические свойства пыли:

- плотность пыли, ρn, кг/м3;

- группа дисперсности пыли (рис. 5.10);

- медианный диаметр пыли, dm, м (рис. 5.11);

- требуемый коэффициент фракционной очистки проектируемого циклона, h,%.
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	Рис. 5.8. Цилиндрический (а) и конический (б) циклоны
	Рис.5.9. Схема циклона НИИОГаз: 1 - газоход очищенных газов; 2 - улитка для вывода газов; 3 - входной патрубок; 4 - пылевой затвор; 5 - бункер; 6 - пылевыпускное отверстие; 7 – корпус (коническая часть); 8 – корпус (цилиндрическая часть); 9 - выхлопная труба; 10 - винтообразная крышка.


Таблица 5.2 - Типовые размеры цилиндрических циклонов НИИОГАЗ (в долях внутреннего диаметра)

	Геометрический размер
	Марка циклона

	
	ЦН-15
	ЦН-15у
	ЦН-24
	ЦН-11

	Угол наклона крышки и входного патрубка циклона α, град
	15
	15
	24
	11

	Высота входного патрубка, hн
	0,66
	0,66
	1,11
	0,48

	Высота выхлопной трубы, hт
	1,74
	1,5
	2,11
	1,56

	Высота цилиндрической части циклона, Нц
	2,26
	1,51
	2,11
	2,06

	Высота конуса циклона, Нк
	2,0
	1,50
	1,75
	2,0

	Общая высота циклона, Н
	4,56
	3,31
	4,26
	4,38

	Высота внешней части выхлопной трубы, hв
	0,3
	0,3
	0,4
	0,3

	Внутренний диаметр выхлопной трубы, d
	0,59

0,3-0,4

0,2

0,26

0,6

0,1

	Внутренний диаметр пылевыпускного отверстия, d1
	

	Ширина входного патрубка в циклоне
	

	Ширина входного патрубка на входе
	

	Длина входного патрубка, l
	

	Высота фланца, hфл
	


Таблица 5.3 - Типовые размеры конических циклонов НИИОГАЗ (в долях внутреннего диаметра D)

	Геометрический размер
	Марка циклона

	
	СКД-ЦН-33
	СК-ЦН-34
	СК-ЦМ-34м

	Высота цилиндрической части циклона Нц и Высота выхлопной трубы, hт
	0,535
	0,515
	0,4

	Высота конической части, Нк
	3,0
	2,11
	2,6

	Внутренний диаметр выхлопной трубы, d
	0,334
	0,340
	0,22

	Внутренний диаметр пылевыпускного отверстия, d1
	0,334
	0,229
	0,18

	Ширина входного патрубка, b
	0,264
	0,214
	0,18

	Высота внешней части выхлопной трубы, hв
	0,2-0,3
	0,515
	0,3

	Высота установки фланца, hфл
	0,1
	0,1
	0,1

	Высота входного патрубка, hн
	0,535
	0,2-0,3
	0,4

	Длина входного патрубка, l
	0,6
	0,6
	0,6

	Текущий радиус улитки, ρ
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Расчет циклонов ведется методом последовательных приближений в следующем порядке.

1. Выбор типа циклона производится в зависимости от физико-химических свойств пыли (табл. 5.4).

Таблица 5.4 – Зависимость типа циклона от вида пыли

	Тип циклона
	Вид пыли

	Цилиндрические серии ЦН
	Зола из дымовых газов котельных, сухая пыль помольных сушильных установок, горелая земля литейных цехов

	Конические серии С
	Пыль каталитического крекинга нефтепродуктов, угольная пыль, сажа

	СИОТ, ЛИОТ
	Сухая несминающаяся, неволокнистая пыль

	ВЦНИИОТ с обратным конусом
	Абразивная пыль, слипающаяся пыль типа сажи и талька

	Гипродрева
	Древесные щепа и стружка, влажные опилки

	Гипродревпрома серии Ц Клайпедского ОЭКДМ
	Сухие опилки, шлифовальная древесная пыль


2. Выбор марки циклона осуществляется по заданному расходу очищаемого воздуха, а также с учетом высоты циклона, его ориентировочной стоимости и др. Марки циклонов, применяемых в угольной отрасли, приведены в каталоге «Основные схемы и оборудование для очистки отходящих газов на предприятиях угольной промышленности». Характеристика некоторых цилиндрических циклонов приведена для примера в табл. 5.5.

Таблица 5.5 - Основные технические характеристики циклонов типа ЦН

	Показатели
	ЦН-11с диаметром, мм
	ЦН-24с диаметром, мм
	ЦН-15у с диаметром, мм

	
	100
	800
	500
	1000
	200
	800

	Производительность, м3/ч
	900
	6300
	3200
	12700
	400
	6300

	Общая эффективность пылеулавливания, %
	86-99
	65-98
	41-97
	30-96
	70-97
	40-97

	Высота, мм
	438
	9500
	2130
	4260
	665
	2650


3. Определение оптимальной скорости воздуха в сечении циклона D=500 мм (Vc, м/с). Значения скоростей приведены в табл. 5.6.

Таблица 5.6 - Оптимальные скорости движения воздуха в сечении диаметром D=500 мм (данный циклон испытан в стандартных условиях)

	Марка циклона
	ЦН-24
	ЦН-15у
	ЦЦ-15
	ЦН-11
	СДК-ЦН-33
	СК-ЦН-34
	СК-ЦН-34

	Скорость воздуха, м/с
	4,5
	3,5
	3,5
	3,5
	2,0
	1,7
	2,0


4. Определение диаметра проектируемого циклона (D, м).

Для этого необходимо:

а) вычислить диаметр (D, м) по формуле:
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При n=1:


[image: image40.wmf]0

3600

13

.

1

V

L

D

n

=

¢

   .                                                         (5.11)

б) принять ближайший больший диаметр циклона (из ряда внутренних диаметров циклона согласно ГОСТ 9617-67).

5. Вычисление действительной скорости движения воздуха в сечении циклона (V, м/с):
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6. Определение отклонения действительной скорости воздуха в циклоне от оптимальной (ΔV ,%):
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Действительная скорость воздуха в циклоне не должна отклоняться от оптимальной более чем на 15% (ΔV≤15%).

7. Определение гидравлического сопротивления циклона (∆Рц):
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где ξц  - коэффициент гидравличесого сопротивления циклонов.

ξц=К1·К2·ξ500+∆ξ0 ,                                               (5.15)

где К1 – поправочный коэффициент на диаметр проектируемого циклона; для значений Dn≤500 мм величина К1 выбирается по таблицам справочной литературы, для значений Dn>500 мм величина К1=1;

К2 – поправочный коэффициент на запыленность воздуха;

ξ500 – коэффициент гидравлического сопротивления одиночного циклона диаметром D=500 мм;

∆ξ0 - коэффициент, зависящий от принятой компоновки группы циклонов; для одиночных циклонов с выбросом воздуха в атмосферу ∆ξ0=0.

Значения К1, К2 и ξ500 , ∆ξ0 выбираются по таблицам справочной литературы.

8. Определение коэффициента фракционной эффективности очистки проектируемого циклона (η, %) и сравнение его с требуемым.

Для выполнения этой операции необходимо:

а) установить для выбранной марки циклона медианную тонкость очистки (d50) типового циклона диаметром D=500 мм и типовых условий испытания циклона:

- оптимальной скорости воздуха V0 (см. табл. 5.5);

- плотности пыли ρп=2670 кг/м3;

- динамической вязкости воздуха при данной температуре μв=17,75·10-6 Па·с.

Медианная тонкость очистки (d50) – это такой размер частиц, для которого коэффициент фракционной очистки составляет 50%. Для определения d50 необходимо воспользоваться рис. 5.11, где в координатах η (фракционная эффективность очистки) и d – размер частиц пыли приведены искомые значения параметров для различных циклонов: 1 – ЦН-11; 2 – ЦН-15; 3 – ЦН-15у; 4 – ЦН-24; 5 – СДК-ЦН-33; 6 – СК-ЦН-34; 7 – особый случай.

б) вычислить медианную тонкость очистки проектируемого циклона с учетом влияния отклонений условий работы от типовых (d50, мкм):
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в) построить на рис. 5.11 график функций η=f(d) проектируемого циклона: найти точку с координатами η=50% и d50; из найденной точки провести линию параллельную графику η=f(d) для выбранной марки циклона;

г) по заданному медианному диаметру пыли dm определить с помощью построенного графика η=f(d) коэффициент фракционной эффективности очистки проектируемого циклона;

д) сравнить расчетный коэффициент фракционной эффективности очистки проектируемого циклона с требуемым; при этом должно соблюдаться условие 
η≥[ η].

Если расчетное значение η окажется меньше требуемого по условиям допустимого выброса пыли в атмосферу, то нужно выбрать другую марку циклона с большим значение коэффициента гидравлического сопротивления. В этом заключается метод последовательных приближений.

9. Определение основных размеров проектируемого циклона. Это завершающее действие производится лишь при соблюдении условия η≥[ η].

Основные размеры циклона определяют в долях от внутреннего диаметра Dn, приведенных в табл. 5.2 и 5.3.

5.3.2 Батарейные  циклоны 

Средняя эффективность обеспыливания воздушных потоков в циклонах составляет 90 % при размере частиц 30-40 мкм, 80 % - при 10 мкм и 60 % - при 4-5 мкм. Значительно большей эффективностью обладают циклоны малого диаметра. Так, если циклоны диаметром 2,5-3 м имеют к.п.д. пылеулавливания 60-70 %, то циклоны диаметром 0,3-0,4 м – 92-95 %. Это объясняется тем, что в циклонах малого диаметра развивается большая центробежная сила. Чем выше скорость газа в циклоне, тем выше эффективность работы аппарата, тем меньше его габариты. Но с увеличением скорости возрастает аэродинамическое сопротивление. Поэтому выпускаемые промышленностью одиночные циклоны рассчитаны на оптимальную скорость входящего потока порядка 15 м/с.

Циклоны нецелесообразно применять в установках с непостоянным режимом работы, так как их эффективность резко изменяется вместе с колебаниями расхода газа. Этот недостаток устраняется в батарейных циклонах - мультициклонах (рис. 5.12), в которых газовый поток распределяется по параллельно включенным циклонам, объединенным в единой конструкции. В зависимости от расхода, газа включается в работу то или иное число циклонов.
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	Рис.5.12. Батарейный циклон – мультициклон: 1 – газораспределительная коробка; 2 – выходные патрубки циклонов; 3 – сборная камера; 4 – подводящий патрубок; 5 – отвод золы.




Циклоны между собой соединяются подводящими патрубками 4 и сборными камерами 3. К недостаткам батарейных циклонов следует отнести подверженность сильному золовому износу, особенно патрубков 4 и 5 и расположенных в газораспределительном коробе 1 участков выходных парубков 2 первых циклонов. Повышенный износ этих элементов батареи приводит к возрастанию присосов, перетока запыленного газа и снижению эффективности газа и снижению эффективности работы циклонов.

Обычно батарейные циклоны состоят из элементов диаметром 100, 150 и 250 мм. Оптимальная скорость газов находится в диапазоне от 3,5 до 4,75 м/с.

Расчет батарейного циклона (методика Руденко К.Г.). При расчете батарейных циклонов определяют: производительность батарейного циклона, число циклонных элементов n, аэродинамическое сопротивление h, необходимое число батарейных циклонов для данной установки. Заданными величинами являются: диаметр циклонного элемента d (м), температура газа t (оС), давление в распределительной камере В, необходимая производительность V0 (м3/ч) при t = 0оС.

Рабочий объем газа (Vр, м3/ч) составит:
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Число элементов циклона:
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Аэродинамическое сопротивление:
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где φ – коэффициент сопротивления батарейного циклона, отнесенный к условной скорости v газа, определяемой по формуле:
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где n – число элементов.

Плотность (γr, кг/м3) рабочих газов определяется по формуле:
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где γr` - плотность газа при t = 0 оС, кг/м3; для воздуха γr` = 1,293 кг/м3.

Скорость (νbx, м/с) газа в распределительной камере:
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Ширина батареи (Вδ, м) и ее длина (L, м) определяются по формулам:

Bδ=0,280n1+0,279m1 ,                                          (5.23)

L=0,280n2+0,279m2 ,                                             (5.24)

где n1 – число элементов в ряду по ширине, шт.;

n2 – число элементов в ряду по длине, шт.;

m1 – число проходов для чистки по ширине;

m2 – число проходов для чистки по длине.

Высота (H, м) входа в распределительную камеру:
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Длина выхлопной трубы:

L=H+K+0.625,                                                     (5.26)

где К – конструктивный размер, принимаемый обычно 0,2м.

К.п.д. циклонов зависит от концентрации пыли и размеров ее частиц, резко снижаясь при уменьшении этих показателей.

Опыт показывает следующее:

- при одинаковом диаметре циклонов и циклонных элементов отдельные циклоны имеют большую степень очистки по сравнению с батарейными циклонами;

- при улавливании пыли размером 15 мкм циклоны диаметром 800 мм имеют к.п.д. 98 %, а батарейные циклоны этот же к.п.д. имеют с элементами диаметром 250 мм;

- коэффициент аэродинамического сопротивления у батарейных циклонов ниже, чем у одиночных циклонов;

- тонкая пыль (<5 мкм) лучше улавливается в батарейных циклонах, составленных из циклонов малого диаметра.

Таким образом, для улавливания пыли размером >10 мкм следует устанавливать циклоны, а для более мелкой пыли – батарейные циклоны. Так как батарейные циклоны забиваются при наличии влажной пыли, их следует устанавливать только для улавливания сухой пыли.

Основной недостаток циклонов – большой абразивный износ частей аппарата пылью. Вследствие этого наиболее уязвимые его части покрывают синтетическими материалами или высокопрочными сплавами, но это усложняет и удорожает конструкцию аппаратов.

Сухие пылеуловители ротационного и вихревого типов. Помимо циклонов, среди аппаратов центробежного действия можно выделить также пылеуловители: ротационного типа (ротоклоны); вихревого типа.

Компоновка простейшего пылеуловителя ротационного типа представлена на рис. 5.13. При вращении вентилятора колеса 1 частицы пыли за счет центробежных сил отбрасываются к стенке спиралеобразного кожуха 2 и движутся по ней в направлении выхлопного отверстия 3. Газ, обогащенный пылью, через специальное пылеприемное отверстие 3 отводится в пылевой бункер, а очищенный газ поступает в выхлопную трубу 4. Для повышения эффективности пылеуловителей такой конструкции необходимо увеличивать скорость очищаемого потока в специальном кожухе. Однако следует помнить, что это ведет к резкому повышению аэродинамического сопротивления аппарата. Повысить эффективность можно уменьшением радиуса кривизны спирали кожуха, но это снижает его производительность. Достаточно высокая эффективность (97 %) очистки воздуха такими аппаратами достигается лишь при улавливании сравнительно крупных частиц пыли (свыше 20…40 мкм). Кроме того, для повышения эффективности ротоклонов в их газодинамический тракт вводят воду.
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	Рис. 5.13. Пылеуловитель ротационного типа




В мировой практике очистки воздуха от твердых фракций центробежным методом получили распространение вихревые пылеуловители (ВПУ). Например, в США, Германии и ряде других стран разработано несколько типов ВПУ, имеющих диаметр корпуса от 2 до 40 м, что позволяет повысить пропускную способность ВПУ от 20 до 315000 м3/ч.

Существует две конструктивные разновидности ВПУ: сопловые (рис. 5.14а) и лопаточные (рис.5.14б).
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Рис. 5.14. Вихревой пылеуловитель соплового (а) и лопаточного (б) типа

Основным отличием вихревых пылеуловителей от циклонов является наличие вспомогательного закручивающего газового потока. Запыленный воздух поступает в камеру 5 через изогнутый патрубок 4. Для предварительного закручивания запыленного газа в камеру 5 встроен лопаточный завихритель типа «розетки» 2. При движении вверх к выхлопному патрубку 6 газовый поток подвергается действию вытекающих из завихрителя 1 струй вторичного воздуха, которые придают потоку вращательное движение. В качестве завихрителя в ВПУ соплового типа используются наклонные сопла, а в ВПУ лопаточного типа – наклонные лопатки.

Под действием центробежных сил, возникающих при закручивании потока, частицы пыли устремляются к его периферии, откуда спиральными струями вторичного потока перемещаются к низу аппарата. Безвозвратный спуск пыли в бункер обеспечивается подпорной шайбой 3.

В качестве вторичного газа в вихревых пылеуловителях может быть использован свежий атмосферный воздух, часть очищенного газа или запыленные газы. Наиболее выгодным в экономическом отношении является использование в качестве вторичного газа запыленных газов. В этом случае производительность аппарата повышается на 40-65% без заметного снижения эффективности очистки. Это достоинство ВПУ.

Как и у циклонов, эффективность вихревых аппаратов с увеличением диаметра падает. Оптимальный расход вторичного газа составляет 30-35% от первичного. Могут быть батарейные установки, состоящие из отдельных мультиэлементов диаметром 40 мм.

Лекция 7. ПЫЛЕУЛАВЛИВАЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ МОКРОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ

План

7.1 Скубберы Вентури

7.2 Центробежные скрубберы
7.3 Аппараты мокрого пылеулавливания типа МПР
Несмотря на то, что аппараты сухой очистки – простой, надежный и дешевый тип оборудования, они не улавливают самые тонкие (менее 5 мкм) частицы, которые приносят наибольший вред здоровью людей, фауне и флоре. Существенный недостаток сухих циклонов – вторичный унос частиц из нижней части аппарата. Для его устранения используется «мокрое» пылеулавливание. Оно применяется для очистки газов от тонкодисперсных пылей (d2 ≥ 0.3-1.0 мкм), а также для очистки от пыли взрывоопасных и имеющих высокую температуру газов.

Принцип действия мокрых пылеуловителей заключается в осаждении частиц пыли на поверхность капель или пленки жидкости за счет сил инерции и броуновского движения частиц. Чем больше силы инерции и меньше интенсивность броуновского движения, тем эффективнее осаждение частиц.

Силы инерции зависят от массы частиц и капель, а также от скорости их движения. Они хорошо для частиц размером более 1,0 мкм.

Частицы пыли малого размера (менее 1 мкм) не обладают достаточной кинетической энергией и при сближении с каплями обычно огибают их и не улавливаются жидкостью. Для таких частиц характерно броуновское движение. Для уменьшения его интенсивности, а следовательно, увеличение эффективности очистки газа необходимо уменьшить скорость движения газового потока в аппарате.

Во всех случаях очистки газа в мокрых пылеуловителях важным фактором является смачиваемость частиц жидкостью (чем лучше смачиваемость, тем эффективнее процесс очистки).

На основании этих принципов сконструированы различные типы мокрых пылеуловителей:
- промывные башни; циклоны с водяной пленкой;
- скрубберы Вентури;
- форсуночные и центробежные скрубберы;
- аппараты ударно-инерционного типа;
- барботажно-пенные аппараты и др.
Для иллюстрации сущности способов мокрого пылеулавливания рассмотрим схематично, особенности работы некоторых мокрых пылеуловителей.
Промывная башня является простейшей конструкцией, заполненной кольцами Рашига, стекловолокном или другими материалами, на которых задерживаются частиц пыли.

7.1 Скубберы Вентури

Чтобы увеличить поверхность соприкосновения капель жидкости (воды) с загрязненным воздухом применяют ее распыление. Аппараты, в которых используется такой процесс, называют скрубберы. Типичным примером скруббера является скруббер Вентури (рис.7.1), который для вывода образовавшегося шлама дополняется циклоном – шламоотделителем (рис.7.2).

Как видно из рис. 7.1, основная часть скруббера - сопло Вентури 2, в которое подводится запыленный поток газа, а через центробежные форсунки 1 - жидкость на орошение. В конфузорной части сопла происходит разгон газа от входной скорости 15...20м/с до скорости 30...200м/с и более в узком сечении сопла. Процесс осаждения частиц пыли на капли жидкости обусловлен массой жидкости, развитой поверхностью капель и высокой относительной скоростью частиц жидкости и пыли в конфузорной части сопла.
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	Рис. 7.1. Скуббер Вентури (рас-четно-конструктивная схема)
	Рис. 7.2. Труба Вентури с циклоном: 1-генератор аэрозоля; 2 -труба Вентури; 3 - циклон; 4 -сборник шлама.


Эффективность очистки в значительной степени зависит от равномерности распределения жидкости по сечению конфузорной части сопла. В диффузорной части сопла скорость потока падает до 15...20 м/с. Каплеуловитель 3 обычно выполняют в виде прямоточного циклона.
Конструктивно центробежный каплеуловитель представляет собой малогабаритный прямоточный циклон с прямоугольным патрубком и рабочей частью высотой 1,5D, где D - диаметр циклона.
Скрубберы Вентури обеспечивают высокую эффективность очистки аэрозолей со средним размером частиц 1...2 мкм при начальной концентрации примесей до 100г/м3. Удельный расход воды на орошение при этом составляет 0,4...6,0 л/м3.
При расчете скрубберов Вентури определяются два основных показателя:
- гидравлическое сопротивление трубы Вентури;
- эффективность очистки скруббера.
Гидравлическое сопротивление трубы Вентури определяют из равенства:

Δp=Δpc+Δpж,                                                             (7.1)
где Δpc - гидравлическое сопротивление сухой трубы, т.е. без подачи жидкости на орошение.

Δpc=ξсωг2ρг/2,                                                          (7.2)
где ξс - коэффициент гидравлического сопротивления сухой трубы;

ωг- скорость газа в горловине;

ρг - плотность газа в горловине;
Δpж - гидравлическое сопротивление, обусловленное введением жидкости.

Δpж= ξжωг2ρж qж/2,                                                   (7.3)
где ξж - коэффициент гидравлического сопротивления трубы при вводе жидкости;

рж - плотность жидкости;
qж - удельный расход жидкости на орошение, для трубы Вентури круглого сечения при:
l1=0,15d2; ωг=60 ... 166 м/с и qж= 0,4 ... 1,7 л/м3.
Отношение: ξж/ξс=0,63((mж/mг)(ρж/ρг)-0,3,
где mж и mг- массовые расходы жидкости и газа, г/м3.
Суммарное гидравлическое сопротивление трубы Вентури составляет 
10...20кПа.
Эффективность очистки скруббера Вентури рассчитывают энергетическим методом по формуле:

η=1-e-B·En ,                                                                    (7.4)
где Е - суммарная энергия соприкосновения; В и n - константы, зависящие от физико-химического состава пыли, которые определяют экспериментально.
Для определения суммарной энергии соприкосновения целесообразно использовать выражение:

E=Δp+pжQж/Qг,                                                              (7.5)
где рж - давление распыляемой жидкости на входе в пылеуловитель; Qжи Qг - объемы расхода жидкости и газа соответственно.
Разновидностью аппаратов для улавливания пыли и осаждения частиц на каплях жидкости являются форсуночные скрубберы (рис.7.3). Запыленный газовый поток поступает в скруббер по патрубку 3 и направляется на зеркало воды, где осаждаются наиболее крупные частицы пыли. Газовый поток и мелкодисперсная пыль, распределяясь по всему сечению корпуса 1, поднимается вверх навстречу потоку капель, подаваемых в скруббер через форсуночные пояса 2. В форсуночных скрубберах эффективно улавливаются частицы размером > 10 мкм, одновременно с очисткой газ охлаждается и увлажняется до состояния насыщения.

Удельный расход воды в форсуночных скрубберах составляет 3,0 л/м3, гидравлическое сопротивление аппарата до 250 Па при скоростях движения потока газа в корпусе скруббера 0,7...1,5 м/с. К недостаткам таких скрубберов следует отнести невысокую общую эффективность очистки.

7.2 Центробежные скрубберы
В угольной промышленности применяют центробежные скрубберы. Это циклоны с водяной пленкой типа ЦВП, а так же скоростной промыватель СИОТ, аппараты мокрого пылеулавливания МПР, прямоточный пылеулавливатель ПМ-35А и др.
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	Рис.7.3. Форсуночный скруббер




Циклоны ЦВП могут применяться для любых видов нецементирующейся пыли в качестве первой ступени очистки при пылесодержании до 10 г/м. При большем пылесодержании эти циклоны рекомендуются в качестве второй ступени очистки.

Отличие работы циклона с водяной пленкой от сухого заключается в том, что в нем частицы пыли осаждаются на смоченную внутреннюю поверхность корпуса, по которой постоянно стекает пленочная вода.
Схема центробежного скруббера показана на рис. 7.4. В аппаратах этого типа частицы пыли отбрасываются на пленку жидкости 2 центробежными силами, возникающими при вращении газового потока в аппарате за счет тангенциального расположения входного патрубка. Пленка жидкости 5 толщиной не менее 0,3 мм создается подачей воды через сопла 1 и непрерывно стекает вниз, увлекая в бункер 4 частицы пыли. Эффективность очистки газа от пыли зависит главным образом от диаметра корпуса аппарата 3, скорости потока во входном патрубке и дисперсности пыли. Например, с ростом диаметра скруббера эффективность очистки снижается. Увеличение эффективности очистки с помощью центробежных аппаратов может быть достигнуто увеличением высоты корпуса скруббера до Н =(3...4)D. При высоте аппарата более 4D эффективность практически не меняется.

В зависимости от типоразмера производительность циклонов ЦВП равна 1300 - 17000 м3/ч, диаметр - 315 - 1000 мм, расход воды - 1,24 - 2,02 л/с, эффективность очистки - 98 - 99 %. К.п.д. мокрого циклона (для частиц 4-5 мкм) может достигать 97-98 % (против 60 - 70 % для сухих циклонов). Это объясняется тем, что пылинки не отражаются от внутренней поверхности корпуса, а прилипают к ней. Тем самым предотвращается вторичный унос воздухом частиц пыли.
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	Рис.7.4.Центробежный скруббер




Скоростной промыватель СИОТ применяется в вытяжных (аспирационных) установках для очистки воздуха от различных видов смачиваемой пыли, за исключением цементирующейся и волокнистой, а также конденсационных аэрозолей. Промыватели рекомендуется применять при начальной концентрации пыли до 5 г/м3. Если она выше, воздух следует предварительно очищать. В зависимости от типоразмера и величины входной скорости потока производительность СИОТ равна 12,5-280 тыс. м3/ч, максимальный расход воды - 0,55 – 8,0 л/с, эффективность очистки - 95 - 99%.

7.3 Аппараты мокрого пылеулавливания типа МПР
Аппараты мокрого пылеулавливания типа МПР (водяные фильтры) предназначены для окончательной очистки запыленного воздуха системы промышленной вентиляции. Производительность ПМ - 35-35 тыс.м3/ч, запыленность поступающего воздуха - 2-4 г/м3, расход воды - 2,5 м3/ч, эффективность - 98 - 99%.
Водяной фильтр (рис. 7.5) состоит из цилиндра 1 с отводящим очищенный газ патрубком 2, подводящей запыленный газ трубы 3 и отводящего шлам патрубка 4. Запыленный газ с пылью по трубе, конец которой находится в воде ниже её уровня, проходит через слой воды и уходит из неё, оставляя пыль в виде шлама, который удаляется через трубу. Степень очистки газа достигает 98% и увеличивается с уменьшением пузырьков газа.
Мокрые пылеуловители с решетками бывают двух типов:
- с провальной решёткой (рис. 7.6а);
- с переливной решёткой (рис. 7.6б).
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	Рис. 7.5.Простой водяной фильтр
	Рис.7.6. Барботажно-пенный пылеуловитель с провальной (а) и переливной (б) решетками


В таких аппаратах газ на очистку поступает под решётку 3, проходит через отверстия в решётке и, барботируя через слой жидкости и пены 2, очищается от части пыли за счёт осаждения частиц на внутренней поверхности газовых пузырей. Режим работы аппаратов зависит от скорости подачи воздуха под решётку. При скорости до 1 м/с наблюдается барботажный режим работы аппарата. Дальнейший рост скорости газа в корпусе 1 аппарата до 2...2,5 м/с сопровождается возникновением пенного слоя над жидкостью, что приводит к повышению эффективности очистки газа и брызгоуноса из аппарата. Современные барботажно-пеные аппараты обеспечивают эффективность очистки газа от мелкодисперсной пыли 0,95…0,96 % при удельных расходах воды 0,4…0,5 л/м3.

Следует отметить, что барботажно-пенные аппараты чувствительны к неравномерностям подачи газа под провальные решётки, так как неравномерная подача газа приводит к местному сдуву плёнки жидкости с решётки. Кроме того, решётки аппаратов склонны к засорению.
Недостатками, ограничивающими широкое применение аппаратов мокрого пылеулавливания, являются: образование в них кислотных стоков, вызывающих коррозию аппаратуры; образование твердых отложений, которые выводят систему улавливания из строя; образование шлама, что связано с последующей обработкой сточных вод и, следовательно, с удорожанием процесса очистки. Кроме того, эти аппараты потребляют значительное количество энергии из-за высокого аэродинамического сопротивления, их нельзя использовать при минусовой температуре.
Лекция 8. ПЫЛЕУЛАВЛИВАЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ ВЫБРОСОВ

План

8.1 Классификация аппаратов фильтрации

8.2 Тканевые фильтры

8.3 Методика расчета рукавного фильтра

8.4 Зернистые фильтры 

8.1 Классификация аппаратов фильтрации

Одним из наиболее эффективных способов пылеулавливания является захват частиц с помощью осаждающего тела - пористой перегородки. Такой способ называется фильтрованием. В качестве перегородки используются ткань, слой щебня, угля, керамика или другой материал. Процесс фильтрования заключается в том, что пылегазовая смесь пропускается через пористую перегородку, пыль оседает на перегородке или внутри нее, а очищенный воздух проходит через поры. Способ отличается высокой степенью очистки газов и успешным улавливанием тонкодисперсной пыли (0,3 - 4 мкм) при незначительной концентрации ее в потоке, простотой эксплуатации, возможностью автоматизации процесса.
Недостатками очистки воздушных потоков через пористые перегородки являются необходимость систематической регенерации фильтрующей поверхности, а также высокий расход энергии из-за большого сопротивления осадка и фильтрующей перегородки.
Пористые фильтры в зависимости от применяемых ими фильтрующих перегородок можно разделить на следующие типы:
- фильтры и гибкие пористые перегородки - тканые из природных, синтетических и минеральных волокон; нетканые волокнистые перегородки (войлок, волокнистые маты, бумага, картон, клееные и иглопробивные материалы), ячеистые (губчатая резина, пенополиуретан, мембранные фильтры);

- фильтры с жесткими пористыми перегородками (пористая керамика, пористая пластмасса, спрессованные порошки металлов, стекла и др.);
- волокнистые материалы (стеклянное и металлическое волокно);
- металлические сетки и перфорированные листы;
- фильтры с полужесткими пористыми перегородками (слои волокон, вязаные сетки, стружка);
- зернистые фильтры, имеющие пористые перегородки из зернистых материалов (щебня, гравия, угля и т.д.).

По назначению фильтры делятся на:
- фильтры тонкой очистки - высокоэффективные («абсолютные»), предназначенные для улавливания опасных аэрозолей и весьма тонкой очистки воздуха, направляемого в лаборатории с особо чистой воздушной средой; к.п.д. этих фильтров ~ 100%. Исходные газы имеют низкую концентрацию пыли (менее 
1 мг/мЗ). Эти фильтры не подвергаются регенерации;
- воздушные фильтры, предназначенные для кондиционирования воздуха и проветривания жилых и рабочих помещений с высокой чистотой воздуха. Концентрация пыли в исходном воздухе не более 50 мг/м3; скорость фильтрации 2,5-3 м/с;
- промышленные фильтры (тканевые, зернистые и др.), предназначенные для очистки промышленных газов с высокой степенью очистки при большой концентрации пыли в исходном газе (до 60 г/м3 газа). Эти фильтры имеют регенерирующие устройства, позволяющие удалять осевшую пыль и возвращать к работе фильтроткань.
Показатели работы пористых фильтров: эффективность очистки (к.п.д.), скорость фильтрации, гидравлическое сопротивление, пористость фильтра, технико-экономические данные.
Различают две стадии фильтрации:

- первая стадия, стационарная, когда частицы осаждаются в чистом фильтре без структурных изменений фильтрующей перегородки, при этом изменения в слое, возникающие из-за накопления пыли, малы, и ими можно пренебречь;
- вторая стадия нестационарная, когда с течением времени наступают структурные изменения фильтрующего слоя; в этом случае изменяются эффективность очистки газов η и сопротивление Н.
Практика показала, что проникают лучше через фильтр частицы размером 0,1-0,5 мкм; частицы меньших и больших размеров задерживаются на фильтрующей перегородке. Поэтому при проникновении частиц через фильтрующие перегородки происходят следующие явления:
- эффект касания, когда частица пыли движется на расстоянии меньше радиуса частицы от пылеулавливающей нити;
- эффект инерции, когда частица под действием сил инерции движется по своему направлению к препятствию, выходя из огибающего нить потока газа;
- броуновское, или тепловое движение высокодисперсных частиц, в силу чего мелкие частицы больше смещаются с линии тока и осаждаются на поверхности нитей;
- гравитационное осаждение под действием силы тяжести при прохождении через фильтр;
- электрическое осаждение, которое проявляется в силу взаимодействия зарядов на частицах и на волокнах.
Таким образом, эффективность пылеулавливания является функцией указанных параметров:

η=f(D,Sb,R,G,K,Re),                                                            (8.1)
где D, Sb, R, G, K, Re - безразмерные параметры осаждения частиц соответственно за счет диффузии, инерции, касания, седиментации, электрических сил, числа Рейнольдса.
Определение параметров, от которых зависит эффективность улавливания пыли, часто производится экспериментальным путем в виде аналитических и графических зависимостей. Роль этих параметров заключается в следующем:
 - эффект касания является определяющим в общей эффективности работы фильтра; коэффициент захвата частиц при действии фактора касания не зависит от скорости потока;
- захват частиц за счет диффузии увеличивается с уменьшением их размеров, с уменьшением скорости течения;

- эффективность пылеулавливания за счет сил инерции возрастает вместе с увеличением скорости потока, размеров частиц, с уменьшением размеров нитей;

- захват частиц гравитационным осаждением имеет место при расположении нитей горизонтально и движении потока перпендикулярно к нити. Гравитационное осаждение для мелких частиц имеет некоторое значение при пульсирующем потоке аэрозоля, а также при малой скорости потока (до 5 м/с) в глубоких слоевых зернистых фильтрах, когда осаждение касанием и инерцией имеет меньшее значение;

- наличие электрического заряда имеет существенное влияние, особенно при различных знаках зарядов частиц и фильтрующего слоя;

- размер волокон влияет на эффективность осаждения пыли, при этом с уменьшением диаметра волокон осаждение пыли увеличивается под действием всех рассмотренных факторов осаждения, поэтому применяют тонкие волокна;
- с повышением температуры газа увеличивается эффективность улавливания мелких частиц, но уменьшается улавливание крупных частиц, повышается сопротивление фильтра;
- скорость газов различно влияет на эффективность осаждения: с увеличением скорости хуже улавливаются мелкие частицы, (<0,3 мкм), но лучше улавливаются крупные частицы, хотя верхний предел скорости необходимо ограничивать во избежание срыва осевших частиц пыли;

- с уменьшением давления скорость диффузионного осаждения увеличивается и эффективность улавливания пыли возрастает.

8.2 Тканевые фильтры

Эти аппараты отличаются высокой эффективностью, надежностью, не требуют больших затрат. Их подразделяют на рукавные, каркасные, кассетные и ячейковые. Наибольшее применение нашли рукавные фильтры. На рис. 8.1 показан рукавный фильтр ФВ-90 (фильтры всасывающие), состоящий из металлического корпуса 1 с бункерами 2, разделенного перегородками 3 на отдельные секции, в которых расположены матерчатые рукава 4. Запыленный газ по трубопроводу 5 подается в бункер и далее проходит через стенки рукавов и отводится из фильтра через патрубок 6. Пыль оседает на внутренней поверхности рукавов и при помощи встряхивающего механизма 7 сбрасывается в бункер, откуда шнеком 8 подается к шлюзовым питателям 9 и удаляется из фильтра. Для регенерации ткани периодически в каждой секции происходит встряхивание рукавов в течение 30 с через каждые 3,5 мин. Секция отключается от приема пылегазовой смеси путем закрытия клапана 10. В процессе встряхивания открывается клапан 11 для ввода наружного воздуха, который содействует удалению пыли с поверхности рукавов. Иногда регенерацию осуществляют продувкой воздухом, ультразвуком. В процессе работы имеет место подсос воздуха в количестве 15% от пылегазовой смеси.

	[image: image60.png]



	Рисунок 8.1. Рукавный фильтр ФВ-90: а – общий вид; б – накопление осадка; в – отдувка осадка.




Обычно в каждой секции находятся восемь рукавов. Количество секций не регламентируется, а рассчитывается: от 2 до 20. Фильтрующая поверхность (площадь рукавов) ткани в одной секции может составлять 15; 19,2; 28,8; 30,4; 
57,6 м2 и т.д.
Достоинством матерчатых фильтров является высокая степень очистки, достигающая 99,5, а в отдельных случаях 99,9% при большой концентрации пыли (до 60 г/м3) и высокой ее дисперсности. Этот показатель определяется свойствами ткани и является в процессе работы постоянным. Он может снизиться только из-за износа ткани, негерметичности соединений, проскока пыли в периоды, следующие за регенерацией ткани. Поэтому коэффициент эффективности очистки не является расчетной величиной. Значением коэффициента задаются.

8.3 Методика расчета рукавного фильтра

Целью расчета является решение одной из двух задач:
- определить по заданной воздушной нагрузке (скорости фильтрации) и периоду регенерации число секций в фильтре и гидравлическое сопротивление фильтра (ΔРкон), по достижении которого процесс фильтрации приостанавливается и производится регенерация фильтротоками (прямая задача);
- определить по заданному гидравлическому сопротивлению фильтра его воздушную нагрузку (скорости фильтрации) или период регенерации (обратная задача).
Рассмотрим решение прямой задачи.
Исходные данные для решения:
1. Расход очищаемого воздуха, L, м3/ч.
2. Концентрация пыли в очищаемом воздухе, С, кг/м3.
3. Температура очищаемого воздуха, t, °С.
4. Физико-химические свойства пыли:
- плотность пыли, ρп, кг/м3;
- медианный диаметр пыли, dт, м;
- группа дисперсности пыли, I...V;
- пористость слоя пыли, m (принимается 0,75-0,85).
5. Площадь рукавов (фильтрующая поверхность секции), F0,м2,(принимается 15; 19,2; 28,8; 38,4 или 57,6 м2).
6. Тип ткани.

Методика расчета.
1. Принять в соответствии с исходными данными воздушную нагрузку фильтра (скорость фильтрации) (Vф), и период регенерации (τ). Значения этих параметров выбираются по табл. 8.1.
Таблица 8.1 - Рекомендуемые режимы работы рукавных фильтров
	Концентрация пыли, С, кг/м3
	Период регенерации, τ, мин
	Рекомендуемая воздушная нагрузка при группе дисперсности пыли, Vф, м3/м2ч

	
	
	II и III
	IV и V

	1·10-3
	-
	120-150
	70-90

	5·10-3
	10-12
	80-100
	50-70

	10·10-3
	8-9
	60-70
	40-50

	20·10-3
	5-7
	40-50
	30-40


Примечание: большая воздушная нагрузка относится к натуральным тканям, меньшая - к искусственным.
2. Вычислить необходимую общую площадь фильтрации рукавного фильтра, (F, м2):
F=Fраб+Fрег,                                                           (8.2)
где Fраб - площадь фильтрации одновременно работающих секций, м2;

Fрег - площадь фильтрации одновременно регенерируемых (т.е.неработающих) секций, м2.
Площадь фильтрации работающих секций можно вычислить:
Fраб=KL/Vф ,                                                        (8.3)

где К=1,1...1,3 - коэффициент подсоса воздуха из-за негерметичности корпуса фильтра.
Площадь фильтрации регенерируемых секций принимается обычно равной Fрег = F0, т.е. площадь фильтрации рукавов одной секции.
Следовательно: Fраб=KL/Vф+ F0 .                                                                      (2.43)

3. Определить число секций в фильтре (n, шт):

n=F/F0 .                                                                    (8.4)
Полученное значение n округлить в сторону увеличения до ближайшего целого числа.
4. Рассчитать гидравлическое сопротивление запыленной ткани в рукавном фильтре (ΔРдоп, Па или Н/м2):
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  ,                 (8.5)

где μв - динамическая вязкость воздуха при данной температуре, Па·с или Н·с/м2 ;

mТ – пористость ткани (принимается по табл. 8.2);

h0 – удельное гидравлическое сопротивление ткани в чистом виде, отнесенное к толщине, равной 1 м, при скорости воздуха 1 м/с, Па или Н/м2;

Vфτ·с - количество пыли, осевшей на 1 м2 ткани за период между регенерациями.

Таблица 8.2 - Характеристика фильтровых тканей
	Тип ткани
	Пористость ткани, тт
	Удельное гидравлическое сопротивление, h0, Па·105

	Шерстяная, арт. 21
	0,86
	0,84

	Ткань рукавная ЦМ, арт. 83
	0,89
	1,8

	Нитрон термофиксированный
	0,72
	7,2

	Нитрон НЦМ
	0,83
	1,8

	Нитрон 5303
	0,77
	4,7

	Полифен
	0,66
	8,8

	Ткань из стекловолокна сатин С2-5/3
	0,55
	27

	Четырехремизный сатин из стекла №7
	0,49
	88


Рекомендуется оптимальные значения ΔPдоп выдерживать в интервале 
750-1500 Па.

В качестве фильтрующих тканей в промышленности раньше широко применяли шерсть, хлопок. Они позволяют очищать газы при температуре меньше 100°С. Теперь их вытесняют синтетические волокна - химически и механически более стойкие материалы. Они менее влагоемки (например, шерсть поглощает до 15% влаги, а тергаль лишь 0,4% от собственной массы), не гниют и позволяют перерабатывать газы при температуре до 150 °С. Кроме того, синтетические волокна термопластичны, что позволяет помощи простых термических операций проводить их монтаж, крепление и ремонт.

8.4 Зернистые фильтры 

Зернистые фильтры представляют собой слои из зерен, через которые пропускают запыленный газ. Пыль оседает в порах между зернами под действием сил инерции, диффузии и других факторов, а очищенный газ уходит за пределы слоя.
Различают два типа зернистых фильтров:
1) зернистые насыпные фильтры, в которых улавливающий слой состоит из кусков гравия, угля, колец Рашига, гранул, несвязанных между собой. Эти фильтры разделяются на: слоевые неподвижные (статические) фильтры, подвижные слоевые (динамические), псевдоожиженные слоевые фильтры;
2) зернистые жесткие пористые фильтры. К ним относятся: пористая керамика, пористое стекло, пористые пластмассы и другие материалы.
Теория фильтрации запыленных газов через слои зернистых фильтров не отличается от ранее изложенной. Факторы инерции, касания, диффузии, седиментации, электрических и гравитационных сил имеют место и в данном случае.
Преимущества зернистых фильтров: простота конструкции, доступность и низкая стоимость материалов, возможность работы при высоких температурах и в агрессивных средах (допускаются резкие изменения температуры и давления). Громоздкость фильтра, сложность регенерации слоя, повышенное давление задерживают их широкое применение. Высокая эффективность улавливания тонкодисперсных частиц (d<5 мкм) в зернистых фильтрах происходит при небольшой скорости газа (V<0,5 м/с) с преобладанием диффузионно-седиментационного осаждения и при большой скорости (V>0,5 м/с), когда больше действуют инерционные силы осаждения. В последнем случае субмикронные частицы улавливаются плохо. При накоплении пыли в порах эффективность улавливания ее значительно возрастает. С уменьшением размеров зерен эффективность улавливания пыли увеличивается.

Лекция 9. ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОФИЛЬТРАЦИИ ВЫБРОСОВ

План

9.1 Принцип работы электрофильтра

9.2 Методика расчета электрофильтра
9.3  Однозонные и двухзонные электрофильтры
9.1 Принцип работы электрофильтра

Электрофильтрование находит все большее применение для очистки воздуха от пыли. К преимуществам этого вида очистки относятся: возможность получения высокой степени очистки (до 99% и более), небольшое гидравлическое сопротивление (100 - 300 Па); независимость работы от давления газов; незначительный расход электроэнергии (0,1 - 0,8 кВт ч на 1000 м3 газа вместо 2 для других пылеуловителей); возможность очистки газов при высоких температурах и их агрессивности; широкий диапазон концентрации пыли (от долей грамма на 1м3 до 50 г/м3); полная автоматизация работы.
Метод основан на ударной ионизации газа в зоне коронирующего разряда. При этом происходит передача заряда ионов частицам примесей и осаждение этих частиц на осадительных и коронирующих электродах.
Принципиальная схема электрофильтра показана на рис. 9.1. Коронирующий электрод 2 выполняется в виде прутков или узких полос с иглами. Он изолирован от корпуса и земли, к нему подводятся от источника питания (выпрямителя) 1 отрицательный заряд высокого напряжения (20 - 90 кВ). Осадительный электрод 3 выполнен в виде трубы (или пластинки тонколистового материала), которая заземляется. В зазоре между коронирующим 2 и осадительным 3 электродами создается электрическое поле убывающей напряженности с силовыми линиями, направленными от осадительного к коронирующему электроду или наоборот. Напряжение к электродам подается от выпрямителя.

Изменение силы тока между электродами по мере роста напряжения показано на рис. 9.2.
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	Рис.9.1. Схема работы электрофильтра: 1- подвод тока высокого напряжения; 2- коронирующий электрод; 3-осадительный электрод; 4- заземление; 5- бункер для сбора пыли.
	Рис. 9.2. Зависимость силы тока от напряжения между электродами




По достижении напряжения на электродах критической величины (uкр) возникает коронирующий разряд. Процесс электростатического осаждения твердой частицы состоит из четырех основных стадий: ионизации газа, зарядки частицы пыли, перемещения частицы в электрическом поле и осаждения ее на электроде. Ионизация газа происходит за счет высокого напряжения, подводимого от источника электропитания к коронирующему электроду. Осадительные электроды заряжаются положительно.
Работа электрофильтра осуществляется следующим образом. Известно, что любой загрязненный воздух, поступающий в электрофильтр, всегда оказывается частично ионизированным за счет различных внешних воздействий (рентгеновских и космических лучей, радиоактивных излучений, трения, нагрева газа и др.). Поэтому он обладает проводимостью, что обусловливает возможность возникновения силы тока. Последняя зависит от числа ионов и напряжения между электродами. При увеличении напряжения в движение между электродами вовлекается все большее число ионов и сила тока растет до тех пор, пока в движении не окажутся все ионы, имеющиеся в газе. При этом сила тока становится постоянной (ток насыщения), несмотря на дальнейший рост напряжения. При некотором достаточно большом напряжении движущиеся ионы и электроны настолько ускоряются, что, сталкиваются с молекулами газа, ионизируют их, превращая нейтральные молекулы в положительные ионы и электроны. Образовавшиеся новые ионы и электроны ускоряются электрическим полем и в свою очередь ионизируют новые молекулы газа. То есть развивается ударная ионизация газа, возникает коронный разряд (ограниченный, как показано выше, на некоторую часть межэлектродного пространства). Он имеет место и у коронируюшего и у осалительного электродов, но коронирующий электрод имеет значительно большую внешнюю зону.
Аэрозольные частицы (пылинки), поступающие в зону между коронирующим и осадительным электродами, адсорбируют на своей поверхности ионы, приобретая электрический заряд и получая ускорение, направленное в сторону электрода с зарядом противоположного знака.
Процесс зарядки частиц зависит от подвижности ионов, траектории движения и времени пребывания частиц в зоне коронирующего заряда. Известно, что в воздухе и дымовых газах подвижность отрицательных ионов выше, чем положительных, поэтому электрофильтры обычно делают с короной отрицательной полярности. Время зарядки аэрозольных частиц невелико и измеряется долями секунды.
Движение заряженных частиц к осадительному электроду происходит под действием: аэродинамических сил, силы взаимодействия электрического поля и заряда частиц, силы тяжести, силы давления электрического ветра.
При проектировании электрофильтров влиянием силы тяжести и электрического ветра пренебрегают.
Аэродинамические силы вызывают движение частиц по направлению движения газа со скоростью, близкой к скорости газа (0,5...2 м/с).
Сила взаимодействия заряженных частиц с электрическим полем является основной силой, вызывающей движение частиц к осадительному электроду.

Для процесса осаждения пыли на электродах весьма важно электрическое сопротивление слоев пыли. По его значению различают пыли с удельным сопротивлением:
- пыли с малым удельным сопротивлением (менее 10 Ом·м), которые при соприкосновении с электродом теряют свой заряд и приобретают заряд, знак которого соответствует знаку электрода, после чего между частицей и электродом возникает сила отталкивания, под действием которой частица стремится вернуться в газовый поток;
- пыли с удельным электрическим сопротивлением от 10 до 10 Ом·м, которые хорошо осаждаются на электродах и легко удаляются встряхиванием;
- пыли с удельным электрическим сопротивлением более 10 Ом·м, которые с трудом улавливаются в электрофильтрах, так как на электродах частицы таких пылей разряжаются медленно, что в значительной степени препятствует осаждению новых частиц. В реальных условиях удельное сопротивление пыли снижают увлажнением или химическим кондиционированием газа.
Основная масса пыли осаждается на положительном осадительном электроде, так как коронирующий электрод имеет значительно большую внешнюю зону и основная масса частиц приобретает отрицательный заряд.
Большое значение для бесперебойной работы электрофильтра имеет система удаления осажденной пыли из аппарата. В сухих электрофильтрах для очистки поверхности электродов от пыли используют механизмы встряхивания ударно-молоткового типа. Пыль ссыпается в сборные бункера 5 (см. рис. 9.1), откуда выводится в сухом виде или в виде пульпы. В мокрых электрофильтрах пыль с поверхностей электродов смывается водой вместе с уловленными каплями. Шлам удаляют из нижней части аппарата.

Повышение эффективности очистки газов, в электрофильтрах достигается лишь в том случае, когда осевшая на электродах зола при их встряхивании будет падать в бункер в виде относительно крупных конгломератов, состоящих из множества слипшихся под действием сил адгезии частиц. Для этого надо выбирать временные интервалы между импульсами (часто он назначается равным 3 мин).

9.2 Методика расчета электрофильтра
При расчете электрофильтров определяются площадь сечения, длина электродов, количество электрофильтров, скорость осаждения частиц пыли, скорость движения газов в электрофильтрах, крупность осаждаемых частиц и расстояния между электродами. Упрощенный расчет состоит из определения сечения фильтров и их количества по заданной производительности и скорости газов.
Производительность электрофильтра (Vч, м3/ч) определяется по формуле:

Vч=3600Fv,                                                              (9.1)
откуда
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а количество электрофильтров
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где F- общая площадь сечения всех фильтров, м2;

f - сечение одного электрофильтра, м2;
N - количество электрофильтров;
v - скорость газа, м/с.
При конструировании электрофильтров требуется определить длину электродов, скорость осаждения и другие параметры. При этом задаются производительностью Vч (м3/ч), определяют диэлектрическую проницаемость (ε) пыли, размер улавливаемых пылинок (d), необходимую разность потенциалов (Е), принимают расстояние между электродами b2.
Тогда напряженность поля (En, В/см):


[image: image67.wmf]2

b

E

E

n

=

.                                                                          (9.4)
Среднюю скорость осаждения (υс, м/с) определяют по формуле:
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так как


[image: image69.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

+

=

1

1

1

4

2

0

e

e

n

E

d

ne



 QUOTE [image: image70.png]ne, = L2 (1453



  ,                                                    (9.6)

где d - диаметр частицы, м;
n - число элементарных зарядов на частице;

е0 - заряд электрона.
Получив таким образом υс, определяют время (t, с) осаждения:
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Время для получения заряда принимают t= 0.5÷1.0 с.

Общее время пребывания газа между электродами:

t=t1+t2 .                                                      (9.8)
При длине электродов L скорость газов в электрофильтре:

υ = 
[image: image72.wmf]t
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При наличии скорости газов можно определить длину электродов:

L=υ · t .                                                              (9.10)

Для определения сечения пользуются упрощенной формулой. Дальнейший расчет сводится к определению активной и общей длин коронирующих электродов Lк. Принимают величину тока на 1 м (iу), после чего определяется общий ток I=iуLК. По этой величине тока подбирают тип электроагрегатов и их количество.

9.3  Однозонные и двухзонные электрофильтры
Выбор конструктивной схемы электрофильтра зависит от свойств и состава очищаемого воздуха и содержащихся в нем частиц. Различают одно- и двухзонные электрофильтры. Однозонный электрический фильтр (рис. 9.3) состоит из камеры, в которой на изоляторе закреплен электрод; стенки камеры заземлены. К электроду подводится напряжение до 100 кВ. Между электродами и стенками камеры создается ионизирующий потенциал.
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	Рис. 9.3. Принципиальная схема однозонного электрофильтра: 

1 - выключатель; 

2- предохранитель; 

3 - регулятор напряжения;

4 - повышающий трансфор-матор; 

5 - выпрямитель; 

6 - изолятор; 

7 - соединитель-ный электрод; 

8 - заземление; 

9 - корони-рующий электрод; 

10 - груз.



Для очистки вентиляционных выбросов от различных пылей с малой концентрацией загрязнений нашли широкое применение двухзонные электрофильтры. Поток воздуха в таком фильтре проходит последовательно зоны ионизации и осаждения, а также пористый фильтр, предназначенный для исключения уноса пыли; накопленная пыль периодически смывается водой (рис.9.4).
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	Рис.9.4. Схема двухзонного электрофильтра




Двухзонные фильтры работают при пониженном напряжении. Движение газа происходит следующим образом. Загрязненный газ проходит ионизатор, в состав которого входят положительные 1 и отрицательные 2 электроды. Ионизатор выполнен так, чтобы при скорости 2 м/с частицы пыли успели зарядиться, но еще не осели на электроды. Зарядившиеся частицы газовым потоком увлекаются в осадитель, представляющий собой системы пластин-электродов 3 и 4. Заряженные частицы оседают в поле осадителя на пластинах противоположной полярности. Выбором расстояния между пластинами (6...7 мм) удается при сравнительно небольшом напряжении между пластинами (7 кВ) получить напряженность 80...100 В/м, что достаточно для осаждения частиц субмикронных размеров.
Промышленный электрофильтр марки УГ показан на рис.9.5. Фильтр пластинчатый: коронирующие 3 и осадительные 2 электроды собраны в секции. Несмотря на определенные преимущества, электрофильтры облают рядом недостатков, которые сужают область их применения. К ним относятся: высокие капитальные затраты, потребность в значительных производственных площадях, ограничения в применении по величине удельного электрического сопротивления частиц, высокая чувствительность к изменениями параметров процесса, взрывоопасность при улавливании взрывчатых пылей, опасность эксплуатации из-за наличия высокого напряжения, требования высококвалифицированного обслуживания. В то же время электрофильтры в ряде случаев не имеют альтернативы.
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	Рисунок 9.5. Электрофильтр типа УГ: а - общий вид; б - схема расположения электродов; 1 - сборные бункеры; 2 - осадительный электрод; 3 - коронирующий электрод; 4 - распределительная решетка (для равномерного распреде-ления газов и пыли по отдельным секциям); 5 и 7 - встряхиватели; 6 - источник питания; 8 - корпус фильтра.



Электрофильтры целесообразно использовать в котельных большой мощности. Область применения электрофильтров в горной промышленности расширяется.
Для очистки малозапыленного рудничного воздуха разработан и испытан в промышленных условиях электрофильтр ФЭР-1, который питается от шахтной силовой сети напряжением 380 В через трансформатор, повышающий напряжение от 12 до 15 кВ. Фильтр устанавливают в устье выработки. Его производительность - 10,8 тыс. м3/ч. Максимальная запыленность воздуха равна 10 мг/м3, остаточная концентрация пыли - 0,5 мг/м3, эффективность очистки - 95 %.
Описанные конструкции пылеуловителей применяют индивидуально, а также в различных комбинациях друг с другом. Различают одно-, двух- и трехступенчатые схемы очистки загрязненного воздуха. Аппараты, устанавливаемые на первых двух ступенях, называют аппаратами технологической очистки, а на третьей - аппаратами санитарной очистки газов, в качестве которых, как правило, используют фильтры, а также мокрые пылеуловители. На первых ступенях очистки применяют пылеосадительные камеры, инерционные пылеуловители, одиночные циклоны и др.
Лекция 10. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ОБЕСПЫЛИВАНИЯ ПРИ ПЕРВИЧНОЙ ОБРАБОТКЕ, ТРАНСПОРТИРОВАНИИ, СКЛАДИРОВАНИИ УГЛЯ

План

10.1 Основные технологические направления обеспыливания при первичной обработке, транспортировании и складировании угля

10.2 Применение одно- и двухступенчатых систем пылеулавливания
10.1 Основные технологические направления обеспыливания при первичной обработке, транспортировании и складировании угля 
Вопросы обеспыливания при первичной обработке, транспортировании и складировании угля в значительной мере могут быть решены в процессе разработки и реконструкции схемы технологического комплекса шахты. Это позволит уменьшить загрязнение воздуха пылью на 25-50%. Основным направлением совершенствования первичной обработки горной массы на шахтах является применение агрегатированных средств комплексной механизации: машин избирательного дробления и агрегатов для очистки горной массы, разработанных Украинским научно-исследовательским и проектным институтом угольной, рудной и газовой промышленности. Машины избирательного дробления хорошо сочленяются с вентиляционной системой поверхности, полностью закрыты кожухом. Агрегат для очистки горной массы заменяет собой грохот, породовыборочный конвейер и два железоотделителя.
По сравнению с комплектом обычного оборудования, имеющим 13 точек пылеобразования, применение агрегированных средств позволяет снизить количество вредных точек до 7, т.е. вдвое. Благодаря этому удаётся избежать утечек воздуха, который способствует интенсивному образованию пыли в узлах разгрузки горной массы.
Уменьшение подсосов между вентилятором и атмосферой достигается уплотнением устья вентиляционного ствола. Вертикальные стволы со скиповым подъёмом герметизируют путём обшивки копра вместе с разгрузочными площадками и бункерами.
Для сокращения пылевыделения разгрузочные устройства и приёмные бункера на поверхности шахт оборудуют устройствами в виде специальных затворов и слоев угля постоянной толщины. С целью уменьшения образования пыли и предупреждения переизмельчения угля бункера оснащают специальными устройствами, наиболее распространённым из которых является опускная плита. Плита каждый раз понижается при поступлении в бункер 1 т груза. Благодаря этому максимально уменьшается высота падения груза и резко снижается степень измельчения угля. После разгрузки бункера плита автоматически возвращается в исходное положение для принятия следующей партии полезного ископаемого.
Основными технологическими направлениями совершенствования углескладских комплексов, через которые проходит 85% отгружаемого в отрасли угля, предусматривается централизация складирования угля путём строительства одного крупного высокомеханизированного центрального склада для группы шахт и обогатительных фабрик. При такой схеме на самих угледобывающих и перерабатывающих предприятиях исключается один из источников пылеобразования - углескладские сооружения.
Для уменьшения образования пыли на открытых складах угля при погрузочно-разгрузочных работах существует ряд специальных приспособлений: спиральные спуски, цилиндрические колонны с разгрузочными окнами, телескопические загрузочные устройства и другие.

Радикальное сокращение выброса пыли в атмосферу при складировании угля достигается за счёт строительства закрытых аккумуляторов типа АЗП или складов силосного типа.
Дальнейшее совершенствование технологии и техники погрузки угля в вагоны на угольных предприятиях способствует уменьшению вредных выбросов в атмосферу. Осуществляется оно путём: концентрации углепогрузочных работ по скользящему графику для предприятий, объединённых одной углесборочной станцией; организации для близко расположенных шахт общих групповых складов с центральными высокопроизводительными погрузочными пунктами с максимальным использованием непрерывных средств транспорта для перевозок угля.
С целью погрузки угля в вагоны применяются специальные пункты погрузки П-ЗМ производительностью до 2000 т/ч; П-4, П-4М и П-4В - до 4000 т/ч; погрузочный комплекс КПС-1 - до 1000 т/ч, предназначенный для сортовых углей и антрацитов, а также погрузочный пункт КПА производительностью 1000 т/ч.
При погрузке угля в вагоны на пунктах типа П-4, П-4М, П-4В вначале уголь поступает в вагон в виде свободно падающей струи. Постепенно за счет подпора угля и формирования «шапки» заполняется остальное пространство кузова. В вагоне уголь уплотняется катком.
В комплексе погрузки КПС-1 выделение пыли уменьшается созданием минимальной высоты падения потока загружаемого угля: в начале загрузки каждого вагона стреловая часть погрузочного устройства опускается в вагон и постепенно поднимается до расчетной высоты. В периоды между подачей вагонов уголь, непрерывно поступающий с подающего конвейера, накапливается на остановленной ленте погрузочного.
Резко уменьшается запыленность при различных производственных процессах в результате повышения влажности угля. Однако увлажнение его до 8% и более затрудняет технологический процесс, так как приводит к пробуксовке конвейерных лент, забиванию бункеров пылью и др. Поэтому гидрообеспыливание рассматривается как вспомогательная мера, применяемая в пределах, допустимых с точки зрения технологии, как часть комплекса противопылевых мероприятий. Основа данного комплекса - аспирация (особенно при содержании в угле большого количества пылевидных фракций, и малой его влажности). Благодаря аспирации происходит локализация пылевого облака в месте его возникновения с помощью укрытий, внутри которых создается разряжение. Важнейшие требования, предъявляемые к пылезащитным укрытиям: максимальная герметичность, равномерное распределение разряжений на внутренних стенках, ограничение уноса пыли в отсасывающий воздухопровод. Укрытиями оборудуются:

- питатели, транспортирующие уголь из приемного бункера (при влажности угля менее 6%);

- грохоты для сухой классификации рядового угля или мелких классов (при последовательно установленных грохотах, из которых на первом производится сухая классификация, а на втором - мокрая, первый грохот должен иметь укрытие, второй не укрывается, но в месте подачи на второй грохот уголь увлажняют);
- дробилки в местах загрузки и выхода дробленного продукта (укрытия выполняются съемными, а в молотковых дробилках при достаточной герметичности корпуса они не требуются);
- узлы загрузки конвейеров при транспортировке рядового угля с влажностью до 6% со скоростью движения ленты от 1,6 до 2 м/с (укрытия устанавливаются по всей длине конвейера, а пыль отсасывается только в местах загрузки; места подачи на конвейеры угля класса +100 мм и рядового с внешней влажностью выше 10% при высоте падения до 4 м не укрываются).

Воздух из укрытий мест пылеобразования перед удалением в атмосферу в соответствии с требованиями санитарных норм подвергается очистке с помощью монтируемых в системе аспирации пылеуловителей: циклоны НИИОгаз, СИОТ, батарейные циклоны, скоростные промыватели СИОТ и мокрые пылеуловители ПМ и др. При выборе схемы аспирации, комплектовании ее очистными аппаратами исходят из компоновки оборудования и условий технологии (ожидаемая нагрузка по воздуху и пыли).

10.2 Применение одно- и двухступенчатых системах пылеулавливания

Очистка от пыли может производиться в одно- и двухступенчатых системах пылеулавливания. Если на очистку поступает воздух с содержанием пыли менее 2000 мг/м3, допустима одноступенчатая очистка в сухом пылеуловителе. При большей концентрации пыли необходима двухступенчатая сухая очистка или использование высокоэффективных мокрых пылеуловителей. На рис. 10.1 показана схема аспирационной установки обеспыливания транспортных механизмов с одной ступенью очистки в мокром циклоне СИОТ и с двумя ступенями очистки. При двухступенчатой очистке в качестве первой ступени устанавливают батарею циклонов БЦ или группу циклонов типа ЦН, а на второй ступени – мокрый пылеуловитель типа МНР.
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	Рисунок 10.1. Схема аспирационной установки транспортных механизмов: а - с одной ступенью очистки воздуха; б - с двумя ступенями очистки воздуха типа СИОТ; 1- укрытие конвейеров; 2 - воздухоприемники; 3 - газопромыватель с циклоном; 4 - вентилятор; 5 - батарейный циклон типа БЦ, ЦН; 6 - мокрый пылеуловитель типа МПР.


Упрощение технологических схем на поверхности шахт позволит уменьшить количество точек пылеобразования, а укрупнение, централизация углескладского и углепогрузочного хозяйства даст возможность применять высокопроизводительное, достаточно эффективное по технико-экономическим показателям пылеулавливающее оборудование, улучшить эксплуатацию и контроль за его работой.
Так как эффективность мокрых способов пылеулавливания значительно возрастает с укрупнением частиц пыли, поэтому в первую очередь следует различными способами укрупнять улавливаемые частицы: коагуляцией в ионном поле, мокрой коагуляцией, звуковой и ультразвуковой коагуляцией.

По принципу действия мокрые пылеуловители разделяют на четыре группы:

- пленочные, в которых вода стекает по стенкам в виде водяных пленок; в них пыль оседает и движется вместе с водой (шламы);

- орошаемые, в которых жидкость образует при стекании водяную завесу, через которую проходит запыленный поток воздуха;

- комбинированные, совмещающие два первых способа;

- мокрые фильтры, в которых запыленный воздух пропускают через слой воды или пены.

Лекция 11, 12. ОБОРУДОВАНИЕ ОЧИСТКИ ВЫБРОСОВ ОТ ВРЕДНЫХ ГАЗООБРАЗНЫХ ПРИМЕСЕЙ МЕТОДАМИ АДСОРБЦИИ И АБСОРБЦИИ

План

11.1 Классификация методов очистки выбросов от вредных газообразных примесей

11.2 Использование адсорберов для очистки выбросов от вредных газообразных примесей

11.3 Использование абсорберов для очистки выбросов от вредных газообразных примесей

11.1 Классификация методов очистки выбросов от вредных газообразных примесей

Для очистки воздушных потоков от токсичных газообразных примесей и улавливания ценных компонентов используют физико-химические методы, которые разделяют на следующие основные группы (рис.11.1):

- промывка выбросов жидкими растворителями (метод абсорбции);

- промывка выбросов растворами реагентов, связывающих газообразные примеси химически (метод хемосорбции);

- поглощение газообразных примесей твердыми активными веществами (метод адсорбции);

- термическая нейтрализация;

- каталитическое превращение токсичных компонентов.

Помимо перечисленных разрабатываются биологические и биохимические методы очистки воздуха от газообразных примесей, основанные на способности макро- и микроорганизмов потреблять газы при пропускании газовоздушной среды через специальные фильтры. Эти методы перспективны, однако разработаны пока недостаточно.
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Рис.11.1. Методы очистки с учетом протекания физико-химических процессов

При выборе способа очистки следует учитывать:

- разнообразие состава выбрасываемых в атмосферу газов;

- температуру газов;

- наличие пыли в выбрасываемых газах;

- концентрацию газо- и парообразных примесей;

- тип производства.

Из приведенного перечня методов следует, что многие из них основаны на явлении сорбции. Его протекание объясняется на основе следующих теоретических представлений. Известно, что на границе раздела фаз (твердое - газ, твердое - жидкость, жидкость - газ) в начальный момент ее образования всегда имеет место избыток поверхностной энергии, который в соответствии с минималистским принципом энергии (МПЭ) стремится уменьшиться. Одним из путей уменьшения избыточной энергии является насыщение поверхностного слоя молекул молекулами (ионами) другого вещества. Концентрирование молекул (ионов) вещества на поверхности раздела фаз называется сорбцией. Различают сорбцию:
- газов на твердом теле;
- растворенных веществ на границе раздела раствор - воздух;

- растворенных веществ на твердом теле, погруженном в раствор.
Процесс сорбции складывается из нескольких более простых явлений:
- адсорбции;
- абсорбции; 
- хемосорбции.
Адсорбция представляет собой чисто поверхностный процесс. Он характеризуется выделением теплоты, большой скоростью, обратимостью, зависимостью от температуры (с ее повышением скорость адсорбции падает) и концентрации вещества.
Обратимость данного процесса является очень важным преимуществом метода. При уменьшении давления в потоке газа либо при увеличении температуры поглощенный газ легко десорбируется без изменения химического состава.
Абсорбция представляет собой процесс поглощения молекул вещества всей массой поглотителя (жидкого или твердого), т.е. это явление объемное. Обычно первой стадией абсорбции является адсорбция. Чаще именно первые две стадии процесса объединяют общим названием сорбция. В отличие от адсорбции процесс абсорбции протекает с малой скоростью (из-за низкой скорости диффузии).
Природа сорбционных сил объясняется, прежде всего, действием сил межмолекулярного взаимодействия (силы Ван-дер-Ваальса) и электростатического притяжения (силы Кулона).
Различают понятия:
- адсорбент (вещество сорбирующее);
- адсорбтив (вещество сорбирующееся);
- адсорбат (комплекс из адсорбента и адсорбтива).
Хемосорбция имеет место, если происходит химическое взаимодействие адсорбента и адсорбтива. Хемосорбция также может быть поверхностной (образуется пленка) или распространяется на всю массу твердого тела. В последнем случае сорбент называется химическим поглотителем. Хемосорбция обычно необратима.
Поскольку сорбционные процессы различны, то не существует единой теории, которая объяснила бы все особенности их протекания. Наиболее подробно Лэнгмюром разработана теория адсорбции газа на поверхности твердого тела. Она основана на рассмотрении так называемого адсорбционного равновесия.

Адсорбция протекает с выделением теплоты, десорбция, наоборот, с ее поглощением. Последнее используется для регенерации адсорбента.
Основным параметром, обусловливающим выбор сорбента, является его удельная сорбционная способность. Она имеет двоякое выражение:
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где Со и Ср – концентрация газа соответственно до начала сорбции и после ее окончания, моль/см3;

S – величина адсорбирующей поверхности, см2;

m –масса адсорбента, г;

X – равновесное количество адсорбирующего вещества, поглощенного всей поверхностью или массой адсорбента.

Оба выражения (А и Г) связаны соотношением:

А= Г·Sо ,                                                     (11.3)

где Sо - удельная поверхность адсорбента, см2/г.

Sо = S/m                                                             (11.4)

Текущая удельная сорбция Г (или А) зависит от концентрации адсорбтива (С) и температуры (Т), т.е. Г= f (с, Т).

Для каждого адсорбента при наступлении адсорбиционного равновесия существует предельное (максимальное) количество адсорбтива, которое адсорбент может поглотить при самых благополучных условиях (повышенной концентрации и пониженной температуре). В этом случае удельную адсорбцию называют предельной (максимальной) и обозначают Гm (или Аm), или Г
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). Ее значение определяют только опытным путем.

На практике обычно используют зависимость Г= f (с) при Т= сonst.

Текущие значения определяют одним из трех путей:

1) теоретически с помощью уравнений Лэнгмюра:

Г = Гm 
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где в – константа уравнения;
[image: image88.wmf]
2) полуэмпирическим путем с помощью уравнения Фрейндлиха:

А = КС 1/n ,                                               (11.6)

где К и n - константы уравнения, находимые опытным путем;

3) опытным путем.

Полученные зависимости изображают графически и называют изотермами сорбции (рис. 11.2).
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Рис.11.2. Зависимость адсорбции от концентрации (изотермы адсорбции при различных температурах)

Каждая изотерма имеет три характерных участка: два прямолинейных – начальный, когда поверхность адсорбента еще свободна, и конечный, который свидетельствует о полном поглощении адсорбтива поверхностью адсорбента; третий – криволинейный (промежуточная стадия). На начальной стадии количество адсорбированного вещества Г в адсорбенте возрастает с ростом концентрации адсорбтива. Однако температура действует на сорбцию подавляюще и препятствует протеканию процесса. Для того, чтобы достигнуть предела адсорбции Гm  при более высокой температуре, необходимо применение более высоких концентраций адсорбтива. Так как с увеличением температуры адсорбционная способность адсорбента снижается (т.е. имеет место десорбция), следовательно, процесс сорбции обратим. На этом свойстве основан процесс регенерации сорбентов: повышая температуру сорбента (например, горячим чистым воздухом, водяным паром и др.), добиваются очистки сорбента.

Процессы сорбции осуществляют в специальных аппаратах – адсорберах и абсорберах (скрубберах).

11.2 Использование адсорберов для очистки выбросов от вредных газообразных примесей

Адсорбцию применяют обычно при малом содержании в газовоздушной смеси вредных компонентов. Основное внимание уделяют выбору адсорбентов, используемых в системах очистки отходящих газов. Они должны удовлетворять следующим требованиям: иметь большую адсорбционную способность, обладать высокой селективностью, иметь высокую механическую прочность, обладать способностью к регенерации. На практике нашли применение активированные угли, глинозем, силикагели и цеолиты. Широко используется активированный уголь, обладающий высокой адсорбционной способностью, развитой удельной поверхностью, гидрофобностью и отличающийся дешевизной. Однако его недостатком является горючесть (процесс окисления начинается при температуре 2500 С).

С учетом свойств адсорбентов организуется процесс их регенерации, которую осуществляют либо нагревом насыщенного адсорбента до температуры, превышающей рабочую, либо продувкой его паром или горячим воздухом.

Различают адсорберы периодического действия (в этом случае адсорбент неподвижен) и постоянного (адсорбент движется). У первых период очистки газа чередуется с периодом  регенерации или замены адсорбента. Их конструктивное исполнение простое, благодаря чему такие адсорберы применяют чаще.

Адсорберы периодического действия могут быть с неподвижным и кипящим слоем адсорбента. Адсорберы с неподвижным слоем представляют собой цилиндрические вертикальные или горизонтальные емкости, заполненные слоем адсорбента. В таких аппаратах адсорбцию проводят по стадиям: 1) адсорбция; 2) десорбция; 3) сушка адсорбента; 4) охлаждение адсорбента. Новые конструкции адсорбентов периодического действия позволяют более эффективно проводить процесс. К ним относят адсорбер полочного многосекционного типа (рис. 11.3). Предложены конструкции, в которых стадии адсорбции и десорбции совмещены в одном корпусе.

	
[image: image90]
	Рис.11.3 Адсорбер полочного типа с неподвижными слоями адсорбента: 1-корпус; 2-слой адсорбента.




Недостатком адсорбентов периодического действия являются низкие скорости газового потока, вследствие чего для достижения нужной производительности аппараты отличаются большими габаритами, высокой металлоемкостью, гидравлическим сопротивлением и энергозатратами. Более интенсивны аппараты непрерывного действия с движущимся слоем адсорбента. Они имеют ряд дополнительных преимуществ: позволяют более точно использовать адсорбционную способность сорбента, организовать одновременно процесс десорбции с целью регенерации сорбента, их габариты значительно меньше.

Предложено несколько конструкций аппаратов непрерывного действия. Схема адсорбера с движущимся слоем зернистого адсорбента показана на рис. 11.4, с псевдоожиженным слоем – на рис. 11.5.

К недостаткам адсорберов непрерывного действия относятся значительные потери адсорбента за счет ударов и истирания частиц, а также большие энергетические потери, связанные с преодолением гидравлического слоя адсорбента.
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	Рис. 11.4 Адсорбер с движущимся слоем адсорбента: 1 - зона адсорбции; 2 - распределительные тарелки; 3 - холодильник; 4 - подогреватель; 5 - затвор.
	Рис.11.5 Схема многоступенчатого адсорбера с псевдоожиженным слоем: 1 - псевдоожиженный слой; 2 - решетка; 3 - переток; 4 - затвор.



Пример использования адсорберов непрерывного действия в технической схеме адсорбционной установки для удаления диоксида серы SО2 из горячего топочного газа приведен на рис. 11.6. Основным агрегатом установки служит адсорбер, который заполнен активированным углем. Горячий топочный газ проходит теплообменник 2, подогревает воздух, поступающий в топку, и подается в нижнюю часть адсорбера, где при температуре 150…2000С происходит улавливание SO2. Очищенный дымовой газ выбрасывается в атмосферу через дымовую трубу. Адсорбент после насыщения переводится в десорбер 5, где с помощью подогревателя 3 поддерживается температура 300…6000С. Богатый оксидом серы газ выводится из десорбера и может быть полезно использован. Регенерированный адсорбент поступает в бункер 4 и затем с помощью ковшового элеватора подается в верхнюю часть адсорбера.
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	Рис.11.6. Адсорбционная установка для удаления SO2 из горячего топочного газа




При проектировании адсорбера используют следующие исходные данные:

- объемный расход очищаемого газа Q, м3/с;

- концентрация удаляемой примеси Со, мг/м3;

- давление отходящих газов, Па.

В результате расчета определяют:

- потребную массу адсорбента;

- конструктивные размеры;

- гидравлическое сопротивление аппарата;

- время защитного действия адсорбера.

На первом этапе расчета и проектирования адсорбера выбирают рабочую температуру и тип сорбента. Для увеличения адсорбционной способности сорбента рабочую температуру, как правило, выбирают минимально возможной. Выбор типа сорбента производят по изотермам адсорбции при рабочих параметрах температуры и концентрации примеси, исходя из условия минимальной массы сорбента.

Минимальную необходимую массу сорбента определяют из уравнения материального баланса по улавливаемому компоненту:

m = 103 · 
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где a∞ - статическая поглотительная способность адсорбента в рабочих условиях, мг/кг;

t - время процесса адсорбции, с;

k3 - коэффициент запаса, равный 1,1…1,2.

Скорость потока газа в адсорбере 
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 рассчитывают исходя из допустимого падения давления 
[image: image96.wmf]p

D

 в адсорбере:

[image: image166.png]Onqpuenupv ras





 ,                         (11.8)

где kф =1,5d3l3(l3 +0,5d3)-1(1,5d32l3)-1,3 – коэффициент формы зерна сорбента, учитывающий неравную доступность всей поверхности зерна обдувающему потоку;

∆р – допустимое падение давления в адсорбере;

dэ – эквивалентный диаметр зерна сорбента в м3, который для цилиндрических зерен длиной l3 и диаметром d3 определяются по формуле:
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[image: image97.wmf]
Пн=(рк - рн)/рк – пористость слоя сорбента, определяемая через кажущуюся рк и насыпную рн  плотности сорбента;

ζ - коэффициент гидравлического сопротивления, определяемый в зависимости от режима течения газа: при Re<50 ζ =220/Re, при 50≤ Re ≤7200 ζ=11,6/Re0,25 , где Re=ωrd3 рr/μ – критерий Рейнольдса.

Обычно, исходя из условий обеспечения необходимого времени контакта газа с сорбентом и минимальных гидравлических сопротивлений, значение выбирают в пределах 0,15…0,5 м/с.

Геометрические размеры адсорбера (диаметр D и длина L слоя адсорбента) рассчитываются по формулам:
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Время защитного действия адсорбера определяют, исходя из характера кривой изотермы адсорбции. Для области изотермы адсорбции, в которой соблюдается закон Генри (α= Г·c, где Г – безразмерный коэффициент Генри, равный отношению количества адсорбированного вещества αо  к начальной концентрации вещества в газовом потоке со), продолжительность адсорбции составляет:
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где Sуд=4(1- Пн)(d3l3)-1(0,5d3 +l3) - удельная поверхность адсорбента, м2/м3.

Коэффициент b определяют (табл. 11.1) в зависимости от отношения содержания поглощаемого вещества в газовом потоке на выходе и входе адсорбера.

Таблица 11.1 - Коэффициент b в зависимости от отношения содержания поглощаемого вещества в газовом потоке на выходе и входе адсорбера.

	c/cо
	b
	c/cо
	b
	c/cо
	b

	0,005
	1,84
	0,1
	0,91
	0,5
	0,07

	0,01
	1,67
	0,2
	0,63
	0,6
	-0,10

	0,03
	1,35
	0,3
	0,42
	0,8
	-0,27

	0,05
	1,19
	0,4
	0,23
	0,9
	-0,68


Коэффициент массопередачи (β, с-1) определяют в зависимости от режима течения газа по формулам:

β=0,833 Re0,47Pr0,35D/d2 Re , при Re<30,                              (11.13)

β=0,53 Re0,64 Pr0,33D/d2 Re , при Re=30…50 ,                            (11.14)

где Pr =ν/D- диффузный критерий Прандля;

ν - коэффициент кинематической вязкости газа при рабочих условиях, м3/с;

D=Dо(Т/То)1.5(ро/р) – коэффициент диффузии улавливаемого газа в воздухе,м2/с;

Dо - коэффициент диффузии при То =237К и ро =101,3 кПа.

Для области изотермы адсорбции, в которой соблюдается уравнение Лэнгмюра:

α=АВс(1+Ас)-1,                                                    (11.15)

где А и В – константы, зависящие от свойств адсорбента и адсорбируемого вещества;

продолжительность адсорбции:
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где с1 - количество вещества в газовом потоке, равновесное количеству вещества, равному половине α∞;

ск- содержание вещества в газовом потоке.

Для области изотермы адсорбции, где значение адсорбции практически не зависит от содержания вещества в газовом потоке (т.е. α≈В), продолжительность адсорбции:
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Если полученное время защитного действия адсорбера отличается от заданного на ∆τ, то длину аппарата меняют на ∆L:
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а затем пересчитывают массу сорбента. Остальной расчет корректировки не требует.

11.3 Использование абсорберов для очистки выбросов от вредных газообразных примесей

Абсорбция осуществляется, как правило, с использованием жидкого абсорбента в жидкостных абсорберах (рис.11.7). Решающим условием при выборе абсорбента жидкости является растворимость в нем извлекаемого газа. Кроме того, учитывается температура и давление в аппарате.

При использовании жидкого абсорбента (воды и др.) образуются растворы. Такой процесс называется скрубберным, а аппарат, в котором он происходит скруббером.
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Рис.11.7. Основные типы аппаратов для абсорбции

При проектировании абсорберов особое внимание следует уделять организации контакта газового потока с жидким растворителем и выбору поглощающей жидкости (абсорбента). Организация контакта газового потока с жидким растворителем осуществляется либо пропусканием газа, например, через насадочную колону, либо барботажем газа через слой абсорбирующей жидкости.

В зависимости от реализуемого способа контакта различают: насадочные башни; центробежные скрубберы; скрубберы Вентури; другие скрубберы (форсуночные, барботажно-пенные, тарелочные).

В качестве примера на рис.11.8. показана схема вертикальной колонны (башни), в которой монтируется насадка (одна или более штук), орошаемая сверху абсорбентом.
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	Рис.11.8.Орошаемая противоточная насадочная башня: 1 – насадки; 2 - оросители



Насадки устанавливаются для обеспечения большей поверхности контакта газа с жидкостью. В качестве насадок применяют кольца Рашига. Материал насадки выбирается только исходя из соображений антикоррозийной стойкости (керамика, фарфор, легированные металлы и др.).

Десорбцию растворенного газа (или регенерацию растворителя) проводят либо снижением общего или парциального давления, либо повышением температуры, либо использованием обоих приемов одновременно.

Расчет абсорбера состоит в определении объемного расхода поглотительной жидкости Q; необходимой поверхности F соприкосновения газа с жидкостью; параметров вспомогательной аппаратуры (мощность насосов, размер баков и др.).

Объемный расход поглотительной жидкости рассчитывают из уравнения материального баланса процесса абсорбции, согласно которому масса поглощаемого компонента m, которая удалена из очищаемого газа, должна быть равна массе компонента, перешедшего в жидкость:

m = Qr(y1 - y2) = Qa(x2 - x1),                                     (11.19)

где Qr – объем очищаемого газа, м3/с;

Qa – объем абсорбента, м3/с;

x1 и x2 – начальная и конечная концентрации газового компонента в поглотительной жидкости, г/м3;

y1 и y2 – начальная и конечная концентрации поглощаемого газообразного компонента в очищаемом газе, г/м3.

Необходимую поверхность соприкосновения газа с жидкостью находят по формуле:

F=103m/(ka-∆pcp),                                                        (11.20)

где ka - коэффициент абсорбции (коэффициент массопередачи), кг/(м2 ч Па);

∆pcp-средняя движущая сила абсорбции, Па.

Коэффициент абсорбции, характеризующий скорость растворения газового компонента в жидкости, определяется общим сопротивлением диффузии этого компонента через газовую и жидкостную пленки. Для хорошо растворимых газов значение коэффициентов абсорбции можно определить по формуле, предложенной И.Л. Пейсаховым:
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где М - молярная масса поглощаемого компонента;

ω- скорость газов в свободном сечении скруббера, м/с;

Т- абсолютная температура, К;

dэкв - эквивалентный диаметр насадки, равный учетверенному значению живого сечения насадки, деленный на удельную поверхность, м.

Движущая сила абсорбции равна разности парциального давления поглощаемого компонента в газовой фазе и равновесного давления этого компонента над поглотительной жидкостью.

Следует иметь в виду, что при противотоке (газ и жидкость движутся навстречу друг другу) значение больше, чем при прямотоке (газ и жидкость движутся в одну сторону).

Следовательно, противоток выгоднее, так как для его осуществления требуется аппаратура меньшего размера. Прямоток неэффективен для плохо растворимых газов. Прямоток целесообразно применять, когда равновесное давление поглощаемого компонента над жидкостью очень невелико и почти не увеличивается по мере растворения газового компонента. Обычно прямоток применяется в тех случаях, когда растворяемый компонент газа вступает в реакции с жидкостью или ее компонентами (хемосорбция).

Лекция 13. ОБОРУДОВАНИЕ ОЧИСТКИ ВЫБРОСОВ ОТ ВРЕДНЫХ ГАЗООБРАЗНЫХ ПРИМЕСЕЙ МЕТОДАМИ ХЕМОСОРБЦИИ, ТЕРМИЧЕСКОЙ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ И КАТАЛИТИЧЕСКОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ
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13.1 Оборудование очистки выбросов методом хемосорбции

Метод хемосорбции основан на поглощении газов и паров твердыми или жидкими поглотителями с образованием малолетучих и малорастворимых химический соединений.

Поглотительная способность хемосорбента почти не зависит от давления, поэтому хемосорбция более выгодна при небольшой концентрации вредностей в отходящих газа.

Большинство реакций, протекающих в процессе хемосорбции, являются экзотермическими и обратимыми, поэтому при повышении температуры раствора образующееся химическое соединение разлагается с выделением исходных элементов. На этом принципе основан механизм действия хемосорбента.

Процесс хемосорбции осуществляется в тех же аппаратах, что и абсорбция, но при этом изменяется:

- тип сорбента;

- часто насадку конструируют подвижной (в режиме пульсаций для турбулизации взаимодействующих фаз).

Хемосорбция является одним из наиболее распространенных способов очистки отходящих газов от оксидов.

Методы абсорбции и хемосорбции, применяемые для очистки промышленных выбросов, называют мокрыми. Их преимущества заключаются в экономичности очистки большого количества газов и осуществлении непрерывных технологических процессов.

Абсорбция водой является одним из распространенных методов улавливания диоксида углерода из газов. Основными преимуществами воды как сорбента для удаления примесей из газа является ее доступность и дешевизна. Кроме того, применение любого сорбента, кроме воды, связано с необходимостью создания  герметичной системы и рекуперации, так как в процессе очистки он «летит» и отходящие газы загрязняют атмосферу. Воду же можно применять в простых скрубберах с меньшей опасностью утечки газа.

Принципиальная схема процесса очистки газов от диоксида углерода методом абсорбции водой приведена на рис. 13.1.
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	Рис. 13.1. Схема установки для очистки газов от диоксида углерода водой: 1 - колонна высокого давления; 2 - турбина; 3 – дегазатор.



13.2 Термическая нейтрализация вредных примесей

Методы термической нейтрализации вредных примесей имеют достаточно много преимуществ по сравнению с методами сорбции (рис.13.2).
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Рис.13.2. Основные преимущества методов термической нейтрализации по сравнению с методами абсорбции и адсорбции

Различают:

- прямое сжигание при температуре 600…1200оС и более;

- термическое окисление (также при высоких температурах).

Отличие метода состоит в том, что первый процесс протекает самопроизвольно, а второй с добавлением воздуха (кислорода). Назначение методов состоит в том, чтобы превратить токсичные соединения в относительно менее вредные (или безвредные) продукты их сгорания (например, в СО2 и водяной пар Н2О), что отражается реакцией:

CnHn+O2→CO2+H2O
К сожалению, после сжигания порой требуется проводить вторую стадию очистки от СО2 и других компонентов. Следовательно, не всякие газовые примеси можно сжигать: область применения методов термической нейтрализации вредных примесей ограничивается характером продуктов, образующихся в процессе окислительных реакций. Например, при сжигании газов, содержащих фосфор, галогены, серу, образуются вещества, по токсичности во много раз превышающие исходный газовый выброс. Кроме того, при температурах сжигания 1300оС и выше происходит образование вредных оксидов азота.

Прямое сжигание целесообразно применять в тех случаях, когда отходящие газы являются носителями теплоты, превышающей 50% общей теплоты сгорания.

Существует ряд конструктивных решений, позволяющих осуществлять сжигание, например:

- в факеле открытой топки (для сжигания отходов, с трудом поддающихся другим видам обработки);

- в замкнутой камере (камерном дожигателе);

- др.

Системы огневого обезвреживания обеспечивают эффективность очистки 0,9…0,99 в тех случаях, когда время пребывания вредностей в высокотемпературных зонах составляет не менее 0,5 с, а температура обезвреживания газов:

- содержащих углеводы не менее 500…600 оС;

- содержащих оксиды углерода – 600…750 оС.

Термическое окисление применяется при высокой температуре отходящих газов и недостаточном количестве кислорода и при концентрации горючих примесей, не обеспечивающей необходимую теплоту для поддержания пламени.

При проектировании устройств термического окисления необходимо учитывать такие факторы как: температурный режим, время окисления (0,3-0,8 с) и турбулентность.

13.3 Каталитическое превращение токсичных компонентов

Каталитический метод основан на гетерогенном катализе и предназначен для превращения токсичных компонентов выбросов в менее токсичные или безвредные за счет использования твердых катализаторов, в качестве которых применяют платину, металлы платинового ряда, оксиды меди, марганца, ванадия и др. Процессы гетерогенного катализа протекают на поверхности катализаторов путем взаимодействия удаляемых веществ с одним из компонентов, присутствующих в очищаемом газе, или со специально добавляемым в смесь веществом. Катализатор, взаимодействуя с одним из реагирующих соединений, образует промежуточное вещество, которое распадается с образованием продукта регенерированного катализатора.

Каталитическая активность зависит от разных факторов:

- молекулярного строения (природы) токсинов, их концентрации;

- присутствия в газе Fe, Pb, Si, и P, а также соединений серы, которые отравляют катализатор, подавляют его активность;

- температуры газа: каждый катализатор начинает проявлять активность только при достижении некоторой пороговой (минимальной) температуры для данной реакции; затем при повышении температуры активность нарастает, но до максимальной температуры (обычно 800-850оС), после чего падает, а катализатор разрушается.

По характеру реакции, осуществляемой в нейтрализаторах (контактных камерах), последние подразделяются на:

1) окислительные:

2СО + О2→ 2СО2,

2SО2 + О2 → 2SО3, а далее SО3 + H 2О → H 2SО4.

Такие камеры называются дожигателями (в них кислород присоединяется к вредному компоненту);

2) восстановительные:

2NO + 2CO → N2 + 2CO2,

2NO + 2H2 → N2 + 2 H2O,

4NO + CH4 → 2N2 + CO2 + 2 H2O,

2NO2 + CH4 → N2 +CO2 + 2 H2O.

Видно, что такие камеры характерны для обезвреживания оксидов азота (кислород отбирается или водород присоединяется);

3) трёхкомпонентные (бифункциональные).

В таких камерах происходит одновременно окислительные и восстановительные реакции.

Каталитические реакторы могут быть с неподвижным, движущимся и псевдоожиженным слоем катализатора (рис. 13.3). Они работают по принципу идеального вытеснения или идеального смешения. Для определения размеров реакторов производят кинетические расчеты, а также расчёт материальных и тепловых балансов.
К недостаткам метода относятся:

а) высокая стоимость;

б) возможность загрязнения нейтрализаторов сажей, смолами, коксом, маслом, что приводит к отказам в работе.

Исходя из краткого анализа применяемых методов очистки атмосферного воздуха от промышленных выбросов следует отметить, что даже при высокоэффективной очистке технологических газов экологические проблемы полностью не решаются. Накопление уловленной пыли или газов ставит проблему их размещения и утилизации. Следовательно, при выборе методов и средств защиты атмосферного воздуха от промышленных выбросов преимущество должно отдаваться не очистным устройствам, а технологиям с минимальными выбросами.
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	Рис. 13.3. Схемы каталитических реакторов: а - с неподвижным слоем катализатора; 6 - то же, и с охлаждением; в - многослойный с охлаждением; г - с псевдоожиженным слоем; д - то же, и с охлаждением; е - многоступенчатый с псевдоожиженным слоем; ж - с движущимся слоем; 1 - неподвижный слой; 2- холодильник; 3 - взвешенный слой; 4 - регенератор; 5 - движущийся слой; 6 - элеватор




Необходимо также иметь в виду следующие особенности работы средств очистки выбросов в атмосферу:

- сухие механические способы и устройства неэффективны при удалении мелкодисперсной и налипающей пыли;

- мокрые методы неэффективны при очистке выбросов, в которых содержатся плохо слипающиеся и образующие комки вещества (например, цемент);

- электроосадители неэффективны при удалении загрязнений с малым удельным сопротивлением и плохо заряжающихся электричеством;

- рукавные фильтры неэффективны при очистке выбросов с налипающими и увлажненными загрязнениями;

- мокрые скрубберы неприменимы для работы вне помещений в зимних условиях.
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14.2.1 Послойное формирование отвалов


14.2.2 Применение ингибиторов-антипирогенов

14.3 Технологические схемы формирования, профилактики самовозгорания и тушения породных отвалов

Основные направления предупреждения и ликвидации отрицательного воздействия породных отвалов обеспечиваются комплексом мероприятий, направленных на выполнение требований в отношении охраны ОПС, действующего законодательства, санитарно-гигиенических норм и правил, противопожарных нормативов, местных экологических условий и ограничений.

Эксплуатация действующих породных отвалов, а также их тушение и разборка осуществляется по специальным проектам или разделам проектов строительства (реконструкции) шахт, обогатительных фабрик и паспорту породного отвала, которые содержат:

- профилактические мероприятия по предупреждению самовозгорания;

- технологии тушения и разборки;

- методы по обеспечению устойчивости при эксплуатации, тушении и разборке;

- технологические схемы рекультивации.

14.1 Организационно-технические профилактические мероприятия по предупреждению самовозгорания породных отвалов

Разборкой породных отвалов должны решаться задачи рационального использования земельных ресурсов и оптимального размещения производственных объектов угольных шахт и обогатительных фабрик. Рекультивация породных отвалов относится к мероприятиям восстановительного характера, направленным на устранение последствий воздействия горных работ на окружающую природную среду, и рассматривается как основное направление восстановления народнохозяйственной ценности нарушенных земель и улучшения условий окружающей природной среды. 

Профилактика опасности самовозгорания отвалов предусматривает следующие организационно-технические мероприятия: сокращение количества породы, выдаваемой на поверхность из шахты; максимальное уменьшение содержания горючих веществ в горной массе, поступающей в отвал; обеспечение контроля теплового состояния отвалов; совершенствование породного хозяйства на поверхности шахт; создание благоприятных условий для рассеивания теплоты, образующейся при окислении; ограничение притока кислорода к окисляющимся поверхностям; снижение активности углистого вещества.

Количество породы, получаемой в шахте, определяется различными факторами, характеризующими способ производства горных работ при подземной добыче угля.

При проведении горных выработок породу частично или полностью можно оставлять в шахте, размещая её в раскосках (проведение выработок широким забоем); в нижней или верхней частях лав, примыкающих к выработкам; в скважинах, пробуриваемых в стенках выработок. В ряде случаев возможно проведение выработок без подрывки боковых пород. Организация породного хозяйства шахты, базирующегося на этих способах оставления породы, имеет важное преимущество по сравнению с закладкой выработанного пространства очистных забоев, так как порода подготавливается и размещается в непосредственной близости от основных мест получения её в шахте, что снижает, а в некоторых случаях устраняет материальные и трудовые затраты на её перевозку от мест получения к местам размещения. Кроме того, сохраняется возможность разработки угольных пластов с управлением кровлей полным обрушением. С оставлением породы на шахтах можно проводить 13-16 % выработок.

Максимальное извлечение углистого вещества из горной массы должно осуществляться с помощью технологии обогащения на различных стадиях добычи, транспортировки и погрузки в транспортные средства, применения новых технических средств дополнительной выборки угля из породы. При этом для уменьшения количества углистого вещества в отвалах непосредственно в шахтах необходимо, во-первых, снижать потери угля при проведении выработок по смешанным забоям, а при буровзрывном способе рекомендуется только раздельная выемка угля и породы; во-вторых, применять рациональные паспорта крепления, позволяющие уменьшить объём ремонтных работ в выработках с выдачей на-гора породы и угля; в-третьих, организовывать отборку крупных кусков породы, движущихся по конвейерной ленте вместе с углем.

Совершенствование породного хозяйства на поверхности шахт осуществляется в направлениях увеличения пропускной способности породных комплексов, перехода на отвалы плоской формы, централизации породных комплексов отдельных шахт. Объединение породных хозяйств угольных шахт с целью создания крупных механизированных отвалов плоской формы наиболее полно отвечает условиям безопасного отвалообразования самовозгорающихся пород, а также является экономически выгодным.

Актуальность перехода на отвалы плоской формы объясняется следующими причинами. Общеизвестно, что отвалы возгораются под действием двух групп факторов:

- генетических (наличие углистого вещества в теле отвала);

- внешних, под которыми понимают форму, геометрические параметры отвала, а также другие способствующие факторы.

Пути снижения воздействия генетических факторов рассмотрены выше.

Внешние факторы определяются технологией отвалообразования. Основные из них (форма и параметры отвала) оказывают влияние на:

- перераспределение горючих веществ, как на поверхности, так и в теле породного отвала;

- воздухопроницаемость складируемой массы пород;

- изменение воздухопроницаемости пород по высоте (их сегрегацию).

Опыт показывает, что наиболее благоприятные условия для самовозгорания складываются на терриконах (конических отвалах) и хребтовидных отвалах. На открытом пространстве при достаточной воздухопроницаемости отвала активность углистых веществ возрастает. Поэтому первой задачей, решаемой для предупреждения самовозгорания отвалов, является снижение их воздухопроницаемости, а второй - уменьшение химической активности отвальной массы. Обе задачи решаются геометрическими, гравитационными и физико-химическими методами. К геометрическим методам предотвращения самовозгорания отвалов относятся:

а) придание отвалу плоской формы (благодаря чему резко уменьшается сегрегация);

б) ликвидация резких переходов в угловых и краевых частях отвала (наиболее благоприятна овальная или круглая форма);

в) уменьшение угла откоса с 38° до 25° верхней части отвала (верхней трети склона), что снижает влияние ветра.

14.2 Физико-химические методы предотвращения самовозгорания отвалов


14.2.1 Послойное формирование отвалов

К физико-химическим методам предотвращения самовозгорания отвалов относятся послойное формирование отвалов и обработка отвала ингибиторами-антипирогенами и использование антипиренов.

Послойное формирование отвалов - это формирование за счёт попеременного складирования горючих и негорючих материалов слоями определенных размеров (горючих толщиной 1,0÷1,5м и негорючих, т.е. инертных, - 0,4÷0,8м, и оптимальной площади). Целесообразность послойного формирования отвалов объясняется следующим. Установлено, что повышенная активность углистых веществ на открытом воздухе имеет место в первые 12 - 15 дней, а затем её степень начинает снижаться, составляя через 1,5-2 месяца порядка 10-40%. Поэтому учитывая такую особенность, логично формировать отвал тонкими слоями (1,0÷1,5м) через определённые временные интервалы. Тонкость слоя обеспечивает его хорошую воздухопроницаемость и окисляемость углистого вещества. Площадь слоя рекомендуется выбирать с таким расчётом, чтобы время контакта каждого слоя с атмосферой составляло более двух месяцев. В этом случае образующаяся теплота легко рассеивается, а горение не возникает в виду отсутствия разогрева критической массы вещества.

В качестве инертных материалов используются глины, песок, суглинки, ил, грунт (растительный слой), а также перегоревшие дробленые породы, зола котельных. Их зольность должна быть не ниже 90%. Назначение инертных материалов - уменьшить воздухопроницаемость пород, снизить тем самым доступ кислорода к отвальной массе. Инертными материалами не только переслаиваются слои отвала, но и покрываются откосы отвала. Откосам и окрестности горизонтальных слоев отвала на расстоянии 5-7м от его контура уделяется особое внимание в практике предотвращения самовозгорания отвалов. Это связано с тем, что именно на этих участках возникают наибольшие перепады атмосферного давления под действием ветра. Поэтому на этих участках необходимо создавать плотный воздухонепроницаемый экран, не склонный к трещинообразованию при высыхании и неподвергающийся водной и ветровой эрозии. Зависимость коэффициента воздухопроницаемости изолирующих материалов от степени их уплотнения приведена на рис.14.1.

При использовании грунта в качестве инертного материала создаются попутно условия для развития на поверхности отвала растительности. В таких случаях воздухоизолирующий экран на откосах состоит из слоя глины (в виде мощной призмы) и тонкого прослойка грунта (толщиной 0,3м).
14.2.2 Применение ингибиторов-антипирогенов 

Применение ингибиторов-антипирогенов основывается на использовании их принципа действия, заключающегося в том, что они вступают в химическое взаимодействие с углистым веществом и тормозят его окисление кислородом воздуха или препятствуют переходу окисления в процесс горения. Антипирогены используются в виде водных растворов или плёнок твердеющих материалов.

При пропитке отвальной породы водными растворами антипирогенов происходит:

- изменение физико-химических свойств отвальной породы;

- снижение сорбционной способности;

- снижение скорости низкотемпературного окисления;

- уменьшение вероятности автокаталитической реакции окисления;

- изменение термических свойств отвальной породы.

К антипирогенам, используемым в виде водных растворов, относятся растворы извести, глины, глинистых сланцев.

Плёнкообразующие антипирогены - это вещества, формирующие на поверхности породного отвала плёнку, обладающую достаточной твёрдостью, прочностью, эластичностью, хорошей адгезией, устойчивостью к воздействию влаги. Для этих целей используют водные растворы природных и синтетических смол, жидкого стекла как самостоятельно, так и с наполнителями, модификаторами и другими добавками. Практически все угли и породы гидрофобные вещества, плохо смачивающиеся водой. Поэтому для улучшения эффективности их обработки в растворы добавляются смачиватели.

В качестве эффективных плёночных покрытий для профилактики самовозгорания отвальной породы рекомендуются композиции на основе карбамид-формальдегидной смолы, поливинилацетатной дисперсии и составы на основе жидкого стекла, которые обладают хорошей адгезией, трудносмываемые водой, образуют на поверхности эластичные воздухонепроницаемые плёнки. Обработка поверхности породного отвала плёнкообразующими антипирогенами осуществляется с помощью распылителей. Указанные составы, нанесенные на отвальную поверхность, создают на ней воздухонепроницаемую плёнку, которая в случае самовозгорания породы вспучивается с образованием твёрдой пены, а также служит индикатором процесса нагревания. Расход антипирогенов плёночного типа составляет от 0,3 кг до 0,6 кг на 1 м2 поверхности.
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Рис. 14.1. Зависимость коэффициента воздухопроницаемости изолирующих материалов от степени их уплотнения

Для изоляции поверхности откосов от доступа к нему кислорода воздуха могут быть использованы твердеющие пены. Исходным сырьём для получения твердеющей пены являются карбамид-формальдегидная смола КФ-Б или КФ-МТ, поверхностноактивное вещество (пенообразователь сульфанол НП-3) и кислотный отвердитель.

Антипирены - вещества, гасящие пламя. Их применение заключается в:

- понижении температуры пламени (для чего достаточно ввести небольшое количество распылённого твёрдого или жидкого антипирена);

- воздействии на горючие материалы (покрывают их поверхность и препятствуют притоку к ней кислорода).

Антипирены применяют в виде пены либо легкоплавких солей: силиката натрия, соды, фосфата натрия и др.

К гравитационным методам предотвращения самовозгорания отвалов относится уплотнение формируемых слоев отвальной массы. Оно осуществляется попутно с помощью движущихся автосамосвалов и бульдозеров. Однако уплотняются качественно только горизонтальные слои отвалов. Откосы отвалов уплотняются лишь отчасти бульдозерами, которые придают им угол, меньший естественного откоса отсыпаемых пород. Для предотвращения самовозгорания вещества откосов необходимо создавать воздухоизолирующие экраны из инертных материалов или защитную плёнку из антисорбентов. Данный способ требует больших затрат из-за больших объёмов работ. Снижение расходов может быть достигнуто в результате применения высокопроизводительных машин и сокращения расстояния транспортирования инертного материала. Например, Новочеркасский политехнический институт, МакНИИ и объединение Ростовуголь предложили использовать несколько марок землеройно-метательных установок для покрытия грунтом склонов отвалов. Грунт отбирается такими машинами непосредственно у подножья отвала и забрасывается на склоны по кратчайшему пути. Из всех видов установок достаточно высокой производительностью и необходимой дальностью метания обладают газоструйные метатели, которые используют струю газов, выбрасываемых турбореактивным двигателем (ТРД).

14.3 Технологические схемы формирования, профилактики самовозгорания и тушения породных отвалов

С учётом рассмотренных методов предупреждения самовозгорания углистого вещества предложены технологические схемы формирования, профилактики самовозгорания и тушения породных отвалов. При выборе технологических схем формирования породных отвалов учитывается следующее:

- количество отвальной породы и динамика ее выдачи;

- режим работы предприятия;

- ситуационный план района с земельным отводом под породный отвал;

- характеристика отвальной породы;

- направление последующей рекультивации отвала.

Классификация породных отвалов производится по месту расположения и по способу формирования:

а) первый признак классификации - по месту расположения (на равнинах, косогорах и в балках). Предпочтение следует отдавать расположению отвалов в балках, оврагах, отработанных карьерах;

б) второй признак - по способу формирования. При этом различают фронтальный способ, когда породный отвал формируется от одной границы отвала к другой, и периферийный способ, когда формирование начинается от границ породного отвала. Земельный отвод под породный отвал должен обваловываться дамбой на высоту яруса или слоя, внешний откос яруса подлежит рекультивации с одновременной засыпкой внутренней части отвала, что позволяет производить опережающую рекультивацию.

Как при первом, так и при втором способе породный отвал может формироваться по всему земельному отводу или отдельными участками. Многообразие условий разработки месторождений угля исключает возможность создания универсальной технологии формирования отвала. Поэтому определены лишь несколько (шесть) технологических схем (рис. 14.2). При этом процесс формирования с учётом профилактики самовозгорания осуществляется по двум схемам (рис. 14.3).


[image: image109]
Рис. 14.2. Технологические схемы способа формирования и места расположения платообразных породных отвалов: А, Б и В - расположение отвала соответственно на равнине, косогоре, в балке; I, II - обозначения соответственно фронтального и периферийного способа формирования отвала.
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	Рис. 14.3. Техногогические схемы формирования породных отвалов с профилактикой самовозгорания: 1 - породный отвал, сформированный пожаробезопасными слоями; 2 - породный отвал, сформированный слоями увеличенной мощности.


Профилактика самовозгорания отвальной породы обеспечивается соблюдением пожаробезопасных параметров, устанавливаемых МакНИИ согласно ДНАОП 1.1.30-5.37-96 «Инструкция по предупреждению самовозгорания, тушению и разборке породных отвалов» конкретно для каждого отвала в зависимости от физико-химических свойств отвальной породы, геометрических параметров отвала и технологии его формирования. К пожаробезопасным параметрам платообразных породных отвалов относятся:

- толщина отсыпаемого слоя, Н, м;

- степень уплотнения породы в отвале, εо = 0,1…1;

- размер изолирующего покрытия на откосе, Вп, м;

- ширина заходки, Вз, м;

- время изоляции боковых откосов, τ, сут;

- ширина изолирующего покрытия на горизонтальной поверхности яруса, Lя, м;

- высота яруса, Ня, м.

Исходными данными для определения пожаробезопасных параметров отвала являются: содержание серы, золы в породе, теплопроводность минеральных и органических веществ, удельная теплоёмкость, показатель химической активности, среднемесячная скорость ветра, средняя температура наиболее тёплого месяца, номер группы породы отвала.

Перечисленные пожаробезопасные параметры определяются по формулам:

- толщина отсыпаемого слоя (Н, м):
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где λ - теплопроводность породы в отвале, Вт/М*К;

Тк - критическая температура самонагревания, К;

То - среднемесячная температура наиболее тёплого месяца года, К;

G - скорость сорбции кислорода в породе отвала, кг/моль·см3;

- ширина изолирующего покрытия на откосе (Вп, м):
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где Ко, Ки - коэффициент воздухонепроницаемости, соответственно, породы в отвале и изолирующего материала, м2;

Кп - коэффициент воздухонепроницаемости породы в отвале, необходимый для предупреждения её самовозгорания, м2;

- ширина заходки (Вз, м):
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где D - количество породы, поступающей в заходку, м /сут;

τ - время изоляции боковых откосов, сут;

L - ширина зоны интенсивного самонагревания породы в отвале, м;

Ня - высота яруса, м.

Ня=6Н ;                                                            (14.4)

- время изоляции боковых откосов (τ, сут):
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где Сп - удельная теплоемкость породы в отвале, Дж/(кг·К);

γ - объёмная насыпная масса, кг/м3;

- критическая температура самонагревания (Тк, К):
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где Е - кажущаяся энергия активации, Дж/кмоль;

- ширина зоны интенсивного самонагревания породы отвала (L, м):
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где V - среднемесячная скорость воздуха, м/с;

- ширина изолирующего покрытия на горизонтальной поверхности (Lя, м):

Lя=0,4·  Нотв,                                              (14.8)

где Нотв - высота породного отвала, м;

- коэффициент воздухонепроницаемости породы в отвале (Ко):

Ко = 5.755·10-11·d2·(1 – εо)4 ,                                              (14.9)

где d – эквивалентный диаметр кусков породы в отвале, м;

εо - степень уплотнения породы в отвале от 0,1 до 1;

- коэффициент воздухонепроницаемости изолирующих материалов (Ки):
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где φ - угол откоса, градус;

V – среднемесячная скорость воздуха, м/с;

- скорость сорбции кислорода породы в отвале (G):

G = 1.28·εо·n·Кт,                                             (14.11)

где n – доля активной поверхности породы в отвале;

Кт - показатель химической активности при температуре То, кг⁄моль·м3·с.

При формировании отвалов предпочтение следует отдавать отвалам большой площади (более 10 га) и правильной геометрической формы (квадрат, прямоугольник, круг). В этом случае более точно используется его площадь, создаются хорошие условия для рекультивации, имеет место эстетический вид. В связи с дефицитом земель целесообразно создавать групповые отвалы, размещая их в оврагах и балках. Рекомендуется высота отвала порядка 50-60 м., угол наклона откосов на первых двух третях высоты 37-39°, а последней трети около 25°.

При формировании платообразного отвала выполняются следующие технологические операции (рис 14.4):

1) снятие почвенно-плодородного слоя (ППС) в пределах площади будущего отвала;

2) сооружение по периметру первого слоя отвала траншеи 1 глубиной порядка 0,6 м для аккумулирования и отвода воды;

3) формирование первого и последующих слоёв 2. Каждый слой начинает формироваться с создания инертной (грунтовой) призмы по контуру слоя 3. Затем начинается укладка слоя отвальной массы. Они доставляются автотранспортом 4 к местам складирования по временным бетонированным дорогам, прокладываемым для каждого слоя. Для предотвращения пылеобразования дороги необходимо летом поливать. Складируемая порода разравнивается бульдозером 5 и уплотняется катком 6 (а также попутно автомобилями, бульдозером). На горизонтальной поверхности каждого укладываемого слоя из глинистых пород создаётся ёмкость 7 для сбора атмосферных осадков (её вместимость равна годовому стоку) глубиной менее 1,0 м. с углом 1-2° к центру отвала. Накопленные осадки используются для охлаждения пород, ликвидации отдельных очагов горения, предотвращения окисления горючих веществ, полива растений, высаживаемых на откосах по мере отсыпки отвала. Последующие слои укладываются аналогично с выдерживанием угла наклона откоса 38°;

4) формирование террасы (уступа) отвала, которое производится по достижении определённой высоты яруса (порядка 10м.). На террасе у основания нового, т.е. верхнего, яруса по контуру его первого слоя сооружается траншея 1 глубиной 0.6 м. для аккумулирования и отвода воды. Далее операции повторяются;

5) высаживание (если ставится такая задача) растений и деревьев по мере отсыпки отвала.
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Рис.14.4. Формирование платообразного отвала

В случае обработки отвальной породы антипирогенами, она может производиться одним из трёх способов:

- по первому способу отвальная порода обрабатывается антипирогенами по пути следования на погрузочный пункт или на погрузочном пункте;

- по остальным способам – непосредственно на отвале.

Обработка отвальной породы антипирогенами на отвале должна производиться при положительной температуре воздуха.

В первом случае обработка отвальной породы антипирогенами осуществляется орошением её с помощью форсунок (оросителей). Форсунки могут устанавливаться в местах перегрузки с питателя на конвейер в бункер, непосредственно в накопительном бункере, а также в местах загрузки отвальных пород в автосамосвалы или другие транспортные средства. Производительность форсунок устанавливается по расходу антипирогена на 1 м3 отвальной породы.

Во втором и третьем случае обработка отвальной породы антипирогенами осуществляется нагнетанием их через инъекторы или фильтрацией через траншеи.

Инъекторы размещаются по сетке 3м × 3м, забиванием на глубину от 1,8м до 2,0м и подсоединяются высоконапорными шлангами к нагнетателям трубопровода. Траншеи нарезаются на ширину бульдозера после отсыпки пожаробезопасного слоя на расстоянии не более 1,0м от кромки откоса. К траншеям прокладываются шланги, присоединяемые к насосу. Количество раствора, подаваемого на инъектор или траншею, определяется его расходом на 1м отвальной породы.

Платообразные отвалы, при формировании которых соблюдается технология складирования породы, как правило, не горят. При несоблюдении профилактических мероприятий имеются случаи возгорания. В основном горящими отвалами являются отвалы конической формы (терриконы), также хребтовидные. Уменьшение отрицательного воздействия горящих отвалов на ОПС достигается в первую очередь путём их тушения и последующей рекультивации.

Тушение горящих породных отвалов ведется в соответствии со специальным проектом, который должен содержать:

- характеристику породного отвала и сведения о составе пород;

- результаты контроля теплового состояния породного отвала;

- описание технологии работ.

Проект должен быть согласован с НИИГД «Респиратор», МакНИИ, Госнадзорохрантруда, Госсанэпиднадзором, управлением экологии.

Работы по тушению породных отвалов должны производиться после обследования их щупами с целью обнаружения трещин, пустот и т.п. Обнаруженные опасные участки должны быть оконтурены предупредительными знаками.

Тушение горящих породных отвалов необходимо начинать с орошения водой для охлаждения пород поверхностного слоя на глубину от 0,1м до 0,2м до температуры не менее 80°С. При этом расход воды принимается из расчёта не менее 50л/м2 горящей поверхности породного отвала. Для отвода дренирующей воды следует предусматривать устройство канав на расстоянии от 10м до 30м от подножия породного отвала. Отвал потушен, когда температура пород на глубине не менее 2,5м от поверхности составляет не более 80°С.

Технология тушения породных отвалов зависит от их формы и высоты, параметров, процесса горения и применяемого оборудования. С учётом этих факторов рекомендуются следующие технологические схемы:

- тушение конических и гребневидных отвалов переформированием в отвал платообразной формы с помощью гидромонитора, бульдозера, экскаватора, а на отвалах высотой не более 40м, неподверженных интенсивному горению, допускается использовать технологию тушения с помощью инъектирования заиловочной пульпы;

- тушение платообразных породных отвалов с помощью гидромонитора, гидромонитора и бульдозера, гидромонитора и экскаватора, а также инъектированием пульпы через траншеи, проложенные бульдозером в охлаждённой породе и заливкой пульпой горящих участков поверхности отвала, обвалованых по контуру породой;

- тушение отдельных очагов горения отвала охлаждением с последующим его размывом, выемкой, инъектированием, засыпкой изолирующим материалом.

Для тушения конических и гребневидных отвалов наибольшее распространение получила технология их переформирования в отвалы плоской формы. Она применяется для интенсивно горящих отвалов любой высоты, а неинтенсивно горящих при высоте более 40 м.

В зависимости от высоты горящего отвала и используемого оборудования разработаны различные технологические схемы тушения с помощью гидромонитора, бульдозера, экскаватора. Однако во всех случаях осуществляется предварительное охлаждение вершин отвала и очагов навесной струёй гидромонитора с дистанционным управлением до температуры не менее 150°С в поверхностном слое глубиной 2,5-3 м. и смыв вершины на высоту от 5 до 10 м.

Технология тушения отвалов переформированием с помощью гидромонитора должна применяться при высоте отвала не более 50м, величина нагретой зоны от вершины отвала не более 1⁄3 высоты и наличии площадки у подножья отвала для сооружения водоотводных канав и отстойников включает следующие операции, (рис. 14.5):

- подготовительные операции, связанные с устройством дренажной канавы и ограждающего вала;

- охлаждение вершин и отдельных очагов;

- смыв вершины и очагов;

- охлаждение слоя;

- размыв слоя;

- охлаждение уступно-расположенных нагретых пород с последующим их вымыванием;

- выполаживание откоса.

Тушение начинается с охлаждения вершины и очагов до температуры не менее 150°С в поверхностном слое. Смыв вершины на высоту от 5м до 10м производится гидромонитором с дистанционным управлением. Перед размывом слой отвальной породы необходимо охладить. Толщина размываемого слоя принимается не более 2,5м. 
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	Н0= 2,5м

	
	Размыв слоя
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	Охлаждение нагретых пород
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Рис.14.5. Технологические схемы тушения конических и гребневидных отвалов переформированием с помощью гидромониторов

Отвал должен размываться слоями до сечения, в котором находится не более 35% нагретых пород. Далее производится уступный размыв. Тушение заканчивается выполаживанием откоса.

Технология тушения отвала переформированием с помощью экскаватора рекомендуется при высоте отвалов не более 50м, неподверженных интенсивному горению и включает следующие операции (рис.14.6):

- охлаждение вершины;

- охлаждение очага;

- смыв вершины;

- размыв очага;

- охлаждение слоя;

- устройство въезда;

- послойное понижение;

- охлаждение пород в уступе;

- выемка уступа;

- выполаживание откоса.

Охлаждение слоя производится до температуры 80°С при помощи гидромонитора.

Устройство въезда для экскаватора необходимо начинать с хвостовой части. Послойное понижение производится выемкой пород экскаватором мощностью до 4м с разгрузкой непосредственно под откос или с переэкскавацией. Операции повторяются до сечения, в котором находится не более 30% нагретых пород. Далее необходимо производить уступное понижение отвала. Тушение заканчивается выполаживанием откоса гидромонитором.

Технологические схемы тушения платообразных отвалов также разрабатываются в зависимости от их высоты и используемого оборудования 
(рис. 14.7).
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	Охлаждение вершины
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	Размыв очага
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	Охлаждение слоя
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Тушение отвала с помощью бульдозера и экскаватора. Устройство въезда осуществляется бульдозером.

	
	Устройство въезда
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	Послойное понижение
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	Охлаждение пород в уступе
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	Выемка уступа
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	Выполаживание откоса возможно гидромонитором, а при комбинированной схеме - бульдозером.

	
	Выполаживание откоса
	


Рис.14.6. Технологические схемы тушения конических и гребневидных отвалов переформированием с помощью экскаватора
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	Размыв очагов
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	С помощью гидромонитора и бульдозера
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	Размыв очагов
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	Каждый перемещаемый слой поочередно охлаждают до 800С.

	
	Выполаживание откосов
	

	С помощью гидромонитора и экскаватора
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	2
	[image: image149.png]



	Нв
[image: image150.wmf]£

10м

	
	Размыв очагов
	

	3
	[image: image151.png]



	

	
	Выполаживание откосов
	


Рис.14.7. Технологические схемы тушения платообразных отвалов

Технологию тушения платообразного породного отвала с помощью гидромонитора рекомендуется применять при высоте отвала не более 40м и наличии площади у подножия отвала для сооружения водоотводной канавы и отстойника.

Технология включает следующие операции:

- охлаждение;

- размыв очагов;

- выполаживание откосов.

Охлаждение очагов производится с помощью гидромонитора до температуры 150°С на глубину 2,5м. Размыв очагов также производится гидромонитором. Тушение заканчивается выполаживанием откоса с помощью гидромонитора.

Технологию тушения платообразного породного отвала с помощью гидромонитора и бульдозера рекомендуется применять при любой высоте и удалении зоны горения от горизонтальной поверхности не более 10м.

Технология включает следующие операции:

- охлаждение;

- размыв очагов;

- выполаживание откосов.

Охлаждение очагов производится с помощью гидромонитора до температуры 150°С на глубину 2,5м. Размыв очагов производится гидромонитором. Тушение заканчивается выполаживанием откоса с помощью бульдозера.

Технологию тушения платообразного породного отвала с помощью гидромонитора и экскаватора рекомендуется применять при любой высоте отвала и удаления зоны горения от горизонтальной поверхности не более 10м.

Технология включает следующие операции (см. рис. 2.53): охлаждение очагов; выемка очага; выполаживание откосов.

Охлаждение очагов производится с помощью гидромонитора до температуры 150°С на глубину 2,5м до 3м. Выемка очагов производится экскаватором при мощности вынимаемого слоя не более 2,5м. Выполаживание откосов производится с помощью гидромонитора.

Технология тушения отвала заиливанием при расположении очагов горения на откосах рекомендуется для тушения отвалов любой высоты (рис. 14.8). Технология включает в себя следующие операции:

- охлаждение очага;

- инъектирование очага.

Охлаждение очагов в поверхностном слое производится с помощью гидромонитора до температуры 150°С. Инъектирование очага осуществляется в направлении от периферии к центру. Инъектор должны размещаться по сетке 2м×2м или 3м×3м и забиваться в отвал на глубину от 1,8м до 2,0м.

Технология тушения отвала заиливанием с помощью траншеи или обвалованных участков рекомендуется для тушения очагов на горизонтальной поверхности платообразных породных отвалов и переформированных отвалов 
(см. рис. 14.8).

Технология включает следующие операции:

- охлаждение поверхностного слоя;

- устройство траншеи;

- охлаждение;

- доставку глины;

- заиливание.

Охлаждение поверхностного слоя до температуры 150°С производится с помощью навесной струи гидромонитора. Устройство траншеи осуществляется бульдозером на ширину ножа глубиной от 0,3м до 0,5м. Траншеи располагаются как перпендикулярно откосу, так и параллельно ему. Вместо устройства траншей допускается возведение обвалочного защитного барьера при высоте вала 0,5м. Охлаждение очага до температуры 80°С на глубине до 2,5м производится путём заливки воды в траншеи или обвалованные участки. Доставка глины производится размывом глины гидромонитором. Вместо операций по доставке глины и её размыву допускается подача готовой пульпы.

	Последовательность операций
	Наименование операции
	Примечание

	При расположении очагов горения на откосах

	1
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	Охлаждение очага
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	Иньектирование очага
	

	С помощью траншей или обвалованием участка
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	Охлаждение поверхностного слоя
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	Вместо создания траншей в отдельных случаях допускается отвалообразование.

	
	Устройство траншей
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	Подача антипирогенов, воды.

	
	Охлаждение очага
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	Доставка глины
	

	5
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	Вместо операций по доставке глины и ее размыву допускается подача готовой пульпы.

	
	Заиливание
	


Рисунок 14.8. Технологические схема тушения породных отвалов при расположении очагов горения на откосах способом заиливания, с помощью траншей или обвалованием горящих участков

Тушение конического отвала и откосов высоких платообразных отвалов с помощью изолирующих материалов рекомендуется при неограниченной высоте конического отвала и наличии отдельных очагов горения. Технология включает следующие операции:

- загрузку изолирующего материала в скип;

- установку лотка;

- укладку желоба;

- устройство ограждения;

- доставку изолирующего материала и покрытие очага;

- передвижку желоба.

Тушение платообразного отвала изолирующим материалом рекомендуется применять при любой высоте платообразного отвала и наличии отдельных очагов на горизонтальной поверхности и на откосах, оно включает следующие операции:

- доставка изолирующего материала;

- покрытие горизонтальной поверхности и откосов;

- уплотнение материала на горизонтальной поверхности и откосах.

Применение антипирогенов при тушении породных отвалов характеризуется следующим:

1) антипирогены рекомендуется применять для тушения отдельных очагов горения и в случае интенсивного горения отвала, когда в отвальной породе содержится большое количество горючих веществ;

2) при применении антипирогенов от 16% до 20% снижается расход воды на тушение и от 40% до 70% повышается скорость тушения;

3) тушение очагов горения с применением антипирогенов производится на откосах. Удельный расход раствора (суспензии) антипирогена составляет в среднем 0,5м3 на 1м2 поверхности;

4) водные растворы нагнетаются в отвальную породу инъекторами, расположенными по сетке 4м×4м, 5м×5м или 6м×6м. расход водного раствора на одну скважину составляет от 50 до 100л;

5) тушение очагов горения материалами на основе отходов титанового производства и солёных подземных вод хлоридного типа производится нагнетанием в породный отвал через инъекторы, разбитые по сетке 6м×6м. Расход раствора на одну скважину составляет от 50 до 150 л;

6) бурение скважин в поверхностном слое породных отвалов производится переносными и самоходными станками (мотобур типа М1, колонковый мотобур типа КМ-10, горные ручные электро- и пневмосвёрла с агрегатом для питания АП-4, передвижная установка УКБ-12⁄25). Для инъектирования отвалов растворами используются насосы НБ-32 и НБ2-120⁄40.

Лекция 16. ОБОРУДОВАНИЕ И МЕРОПРИЯТИЯ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ КОТЕЛЬНЫХ

План

16.1 Технические и технологические мероприятия снижения вредных выбросов котельных

16.2 Применение одиночных и батарейных циклонов для очистки выбросов котельных от твердых веществ

16.1 Технические и технологические мероприятия снижения вредных выбросов котельных

В угольной промышленности основными мерами, направленными на уменьшение количества вредных выбросов с дымовыми газами котельных, являются  закрытие котельных малой мощности; совершенствование технологии сжигания топлива; полное оснащение котельных эффективным пылеулавливающим и газоулавливающим оборудованием.
Технико-экономический анализ показывает, что очистку дымовых газов на мелких котельных (особенно от оксидов серы) обеспечить нельзя. Необходима централизация теплоснабжения предприятий и населенных пунктов путем подключения абонентов к котельным большой мощности и ТЭЦ с последующей ликвидацией малых котельных, оборудованных котлоагрегатами устаревших типов. Крупные теплоэнергетические установки позволяют осуществлять подачу вторичного острого дутья для устранения химического недожога при работе на твердом топливе. Это уменьшает выброс сажи и оксида углерода на 80-90 %, а горючих веществ - примерно в два раза. Крупные котлоагрегаты экономически целесообразнее оснащать современными устройствами для очистки дымовых газов не только от пыли, но и от других вредных летучих компонентов (оксиды серы, азота, углерода).
Дальнейшее совершенствование процессов сжигания твердого топлива заключается в его облагораживании, т.е. обессеривании, брикетировании, гранулировании. Сжигание такого топлива сопровождается минимальными выбросами оксидов серы и азота, уменьшением уноса твердых фракций с дымовыми газами, увеличением полноты сгорания. Например, по сравнению со сжиганием рядового угля применение гранул из отсевов углей уменьшает запыленность дымовых газов в 4-9 раз, а оксидов азота в 5-7 раз. Облагороженное топливо целесообразно использовать для маломощных котлоагрегатов промышленных котельных, работающих на естественной тяге и не подлежащих оборудованию пылеулавливающими устройствами, а также средствами санитарной очистки выбросов от пыли.
Известно, что образование оксидов азота обусловливается в основном двумя факторами - температурой горения и концентрацией кислорода в топочной камере. Одним из способов снижения температуры и концентрации кислорода при слоевом сжигании является рециркуляция продуктов сгорания, в результате которой выбросы оксидов азота снижаются на 10-15 % при условии, что в месте отбора газа коэффициент избытка воздуха не превышает 1,8.
Уменьшает вредные выбросы в атмосферу использование для котлоагрегатов жидкого или газообразного топлива, включая метан от дегазации шахт. Последнее направления является особенно перспективным на основе использования когенерационных технологий.

16.2 Применение одиночных и батарейных циклонов для очистки выбросов котельных от твердых веществ

Улавливание пыли из дымовых газов котельных производится е помощью различных очистных установок. Вид их зависит от физико-химических свойств улавливаемой золы и пыли (в первую очередь фракционного состава).
Наиболее эффективным методом очистки дымовых газов промышленных и коммунально-бытовых котельных от твердых веществ является в настоящее время метод сухой механической очистки с применением одиночных циклонов для котельных с котлами паропроизводительностью 2,5-6,5 т/ч и батарейных циклонов для котельных с котлами производительностью 6,5-20 т/ч.
Электрофильтры вследствие высокой стоимости, больших габаритов, сложности обслуживания в промышленных котельных малой и средней мощности не применяются. Их устанавливают в основном на крупных котельных и ТЭЦ.
Если котельная оборудована несколькими вертикальными котлами, то на каждый из них устанавливают один или два циклона ЦН непосредственно около дымовой трубы. Предпочтительнее два циклона меньшего размера, так как в этом случае повышается эффективность очистки и уменьшаются габариты установки. Принципиальная - схема очистки газов циклонами тина ЦН приведена на рис. 16.1.
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	Рис.16.1. Компоновка циклонов с вертикальным котлом: 1 - дымовая труба; 2 - шибер трубы; 3 - котел; 4 - разгрузочное отделение; 5 - бункер; 6 - циклон.




Для очистки дымовых газов котельных, оборудованных чугунными секционными котлами, рекомендуются циклоны типа ЦН и БЦ. При этом на каждый котел целесообразно устанавливать два спаренных циклона и располагать их непосредственно за котлом (вне котельной).
В котельных установках производительностью 2,5-4 т/ч пылеуловители рекомендуется размещать непосредственно за хвостовыми поверхностями нагрева.
Для всех вышеперечисленных котлов производительностью 2,5-25 т/ч в качестве аппарата пылеулавливания может применяться батарейный циклон 
БЦУ-М. При выборе пылеуловителя следует иметь в виду, что наряду с высокой эффективностью очистки аэродинамическое сопротивление БЦУ-М циклонов вдвое больше, чем циклона БЦ.

Кроме сокращения пыли все более важной для охраны окружающей среды становится очистка отходящих газов от вредных компонентов - оксидов серы, азота, углерода. Устройства для их улавливания основаны на использовании явлений абсорбции, адсорбции, ионного обмена, сухого и мокрого каталитического окисления. Сорбенты применяют как жидкие, так и сухие. Сорбенты и иониты очищают газ, поглощая вредные газообразные примеси. Каталитическое окисление осуществляется при температуре 500-600 °С.

Вводимые в токсическую газовую среду катализаторы окисляют вредные компоненты, делая их тем самым безвредными для окружающей среды.
С учетом актуальности проблемы уменьшения выбросов оксидов серы в атмосферу институтом НИИОГаз для нужд отрасли разработана установка (производительностью до 50 тыс. м³/ч) для очистки дымовых газов от сернистого ангидрида. В качестве сорбента в ней используется суспензия известняка с добавкой к поглотительному раствору осадка от нейтрализации кислых шахтных вод, содержащих гидрооксиды металлов, гипс, угольно-породную взвесь. Преимущество известнякового метода — простота технологической схемы, доступность и дешевизна сорбента, относительно малые капитальные затраты, возможность очистки газа без предварительного охлаждения и обеспыливания. Эффективность установки - 85 %. Это позволяет уменьшить выбросы сернистого ангидрида до уровня санитарных норм.
Существенным недостатком данного способа, основанного на использовании жидкого сорбента, является необходимость строительства шламохранилищ.
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Рис.5.10. Номограмма для определения группы дисперсности пылей








Рис.5.11. Фракционная эффективность очистки циклонов НИИОГАЗ
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