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ВВЕДЕНИЕ

Охрана воздушной среды от загрязнения промышленными выбросами является актуальной задачей. Поэтому растет необходимость привлечения специалистов многих направлений к решению этой проблемы.

Целью данной практической работы является обучение студентов практическим навыкам расчета массы выбросов вредных веществ в атмосферу при сжигании твердого топлива в топках промышленных котлоагрегатов и расчета приземных концентраций вредных веществ при выбросе из одиночного точечного источника (трубы), оценка степени антропогенного загрязнения атмосферы.
Полученные знания могут быть использованы при решении задач курсового и дипломного проектирования, а также для прогнозирования влияния различных производств на воздушную среду.

Данная практическая работа рассчитана на два занятия и состоит из двух частей. В первой части работы необходимо рассчитать годовой выброс в атмосферу твердых частиц, окислов серы (в пересчете на SO2 ), окислов углерода, окислов азота ( в пересчете на NO2) от промышленных котельных согласно предложенным вариантам. В качестве исходных данных для расчетов даны характеристики реально существующих объектов Забайкалья – котельная обогатительной фабрики поселка Орловский, промышленные котельные поселков Вершино-Дарасунский, Ключевский, Ксеньевка и др. 

Во второй части работы, с учетом результатов расчетов первой части, проводится расчет максимальной приземной концентрации выбрасываемых веществ и ее изменение по мере удалении от источника выброса.
Часть 1.  РАСЧЕТ ВЫБРОСОВ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ В АТМОСФЕРУ
1.1. Описательная часть

Для современных промышленных объектов характерно наличие разнообразных выбросов: технологических и вентиляционных, организованных и неорганизованных, высоких и низких, точечных и линейных, нагретых и холодных, стабильных и периодического действия.
К технологическим относятся выбросы при продувке технологического оборудования, хвостовые выбросы технологических процессов, периодически действующие предохранительные клапаны, трубы ТЭЦ и котельных и т.п. Технологические выбросы характеризуются высокой концентрацией вредных веществ при небольшом объеме газовоздушной смеси.
К вентиляционным относятся выбросы общеобменной и местной вытяжной вентиляции.

Технологические выбросы, а также выбросы местной вытяжной вентиляции, должны проходить предварительную очистку в пылегазоочистных аппаратах (циклонах, различных фильтрах и т.д.).
Очитку воздуха от пыли или тумана осуществляют:

- в механических пылеуловителях (пылеотстойных или пылеосадочных камерах, инерционных пыле- и брызгоуловителях, циклонах или мультициклонах), применяемых в качестве средств грубой предварительной очистки;
- в мокрых пылеуловителях (полых, насадочных или барботажных скрубберах, пенных аппаратах, трубах Вентури и др.), являющихся более эффективными, чем сухие пылеуловители;

- в фильтрах волокнистых, ячейковых, с насыпными слоями зернистого материала, масляных и наиболее распространенных ( рукавных;

- в электрофильтрах, являющихся наиболее эффективными аппаратами тонкой очистки газов от пыли.

Очистка воздуха от вредных газов осуществляется в специальных химических фильтрах с использованием реагентов-поглотителей и является сложным дорогостоящим процессом.

 К организованным относятся выбросы, отводимые от мест выделения системой газоотводов, что позволяет применять для улавливания содержащихся в них  вредных веществ соответствующие установки.

Неорганизованными являются выбросы, возникающие за счет негерметичности открыто устанавливаемого технологического оборудования, коммуникаций, пробоотборников и т.п.
По перепаду температур между выбросом и окружающей средой источники можно разделить на нагретые и холодные, а по геометрическим параметрам (высоте выброса, форме выбросного устройства) выбросы разделяют на высокие и низкие, точечные и линейные.
К точечным относятся трубы, шахты, крышные вентиляторы и т.д. 

К линейным – аэрозольные фонари, технологические линии и ряд близкорасположенных источников. Такая градация имеет значение для решения геометрических параметров и расчетов ожидаемого загрязнения.
При проектировании промышленных предприятий и отдельных производств, требуется производить расчеты возможного загрязнения атмосферного воздуха вентиляционными и технологическими выбросами. Расчеты сводятся к определению суммарной концентрации вредных веществ в населенных местах. Концентрация вредных веществ достигает максимума  при неблагоприятных метеорологических условиях. 
В настоящее время насчитывается свыше 60 расчетных формул по определению ожидаемых концентраций вредных веществ. Из подавляющего большинства расчетных формул следует, что степень загрязнения воздуха  у земной поверхности обуславливается не только количеством выбрасываемых загрязняющих веществ, но и их распределением в пространстве и времени и зависит от метеорологических условий и параметров выхода пылегазовоздушной смеси. В данной работе изложена одна из простых методик расчета, не требующая применения ЭВМ.
1.2. Методика расчета вредных выбросов

Расчет выбросов вредных веществ с газообразными продуктами сгорания при сжигании твердого топлива в топках промышленных и коммунальных котлоагрегатов кочегарок производительностью по пару до 30 т/ч проводится по общепринятой методике /1/.
1.2.1. Расчет выбросов твердых веществ

   
Расчет выбросов твердых частиц летучей золы и недогоревшего топлива (т/год), выбрасываемых в атмосферу с дымовыми газами котлоагрегатов в единицу времени при сжигании твердого топлива и мазута, выполняется по формуле
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где: 
В –  расход угля, т/г;  

А3  – зольность угля, (принимается: для Харанорского угля А3 =14,6 %, для Нерюнгринского угля  А3 = 16,7 %); 
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 – коэффициент уноса золы, принимается: 
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= 0,35;
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 – доля твердых веществ, улавливаемых в золоуловителях (коэффициент очистки). 

1.2.2. Расчет выбросов окислов серы
   Расчет выбросов окислов серы в пересчете на SO2, (т/год), выбрасываемых в атмосферу с дымовыми газами котлоагрегатов в единицу времени, выполняется по формуле
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где:    В – расход угля, т/год;
           S – содержание серы в угле (принимается: для Нерюнгринских углей S = 0,2 %; для Харанорских  S = 0,5 %);
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 – доля окислов серы, связываемых летучей золой (принимается 
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 = 0,1);
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 – доля окислов серы, улавливаемых в золоуловителях (для сухих золоуловителей принимается равной нулю).
1.2.3. Расчет выбросов окиси углерода

Расчет выбросов окиси углерода (т/год) выполняется по формуле
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где:  В – расход угля, т/год;
       ССО – выход окиси углерода при сжигании топлива (принимается: для Нерюнгринских углей ССО= 17,3 кг/т; для  Харанорских ССО= 8,7 кг/т);
       q – потери тепла вследствие неполноты сгорания топлива (принимается: q =5,5%).
1.2.4. Расчет выбросов окислов азота

  
Количество окислов азота (в пересчете на NO2 ), выбрасываемых в единицу времени (т/год), рассчитывается по формуле
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где:  
В – расход угля, т/год;

Q – теплота сгорания топлива (принимается: для Нерюнгринского угля 
Q = 24,6 Мдж/кг; для Харанорского  Q = 12,4 Мдж/кг);
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– параметр, характеризующий количество окислов азота, образующихся на 1 ГДж тепла  (принимается: 
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= 0,023 кг/ГДж);
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 – коэффициент, учитывающий степень снижения выбросов окислов азота в результате применения технических решений (принимается: 
[image: image16.wmf]b

= 0).
Часть 2. РАСЧЕТ ПРИЗЕМНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ВРЕДНЫХ 
ВЕЩЕСТВ

2.1. Расчет максимальных значений приземных концентраций

Максимальное значение приземной концентраций вредных веществ См (мг/м3) при выбросе газовоздушной смеси из одиночного точечного источника с круглым устьем достигается при неблагоприятных метеорологических условиях на расстоянии  хм (м) от источника выбросов определяется по формуле 
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где:  А – коэффициент, зависящий от температурной стратификации атмосферы.
Значение коэффициента А, соответствующего неблагоприятным метеорологическим условиям, при которых концентрация вредных веществ в атмосферном воздухе максимальна, принимается равным:

а) 250 – для районов Средней Азии южнее 40 ( с.ш., Республики Бурятия и Забайкальского края; 
б) 200 – для Европейской части РФ: для районов южнее 50 ( с.ш., для остальных регионов Нижнего Поволжья, Кавказа, Дальнего Востока и остальной территории Сибири;
в) 180 – для Европейской территории РФ и Урала от 50 ( до 52 ( с.ш. за исключением попадающих в эту зону перечисленных выше районов;

г) 160 – для Европейской территории РФ и Урала севернее 52 (с.ш.;
д) 140 – для Московской, Тульской, Рязанской, Владимирской, Калужской и Ивановской областей.

          М – масса вредного вещества, выбрасываемого в атмосферу в г/с (рассчитывается по формулам 1.1; 1.2; 1.3; 1.4 и пересчитывается в размерности г/с).
Значение безразмерного коэффициента F принимается:

а) для газообразных вредных веществ и очень мелкодисперсных аэрозолей (пыли, золы и т.п., скорость упорядоченного оседания которых практически равно нулю) – 1;

б) для  среднедисперсных аэрозолей твердых частиц при среднем эксплуатационном коэффициенте очистки выбросов не менее 90% – 2; от 75 до 90% – 2,5; менее 75% и при отсутствии очистки – 3.

Коэффициенты  m и n, учитывающие условия выхода газовоздушной смеси из трубы, определяются в зависимости от конструктивных параметров   f,  Vм, 
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Коэффициент m определяется в зависимости от  f  по формуле
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Для fe < f < 100    значение коэффициента m вычисляется при f = fe.

Коэффициент n при f<100 определяется в зависимости от Vм  по формулам:
 n=1              


     при Vм  
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 Vм<2,                         
(2.7б)     
 n = 4,4Vм                                                             при   Vм < 0,5.                             
(2.7в)                   
Кр – безразмерный коэффициент, учитывающий рельеф местности (для ровной и слабопересеченной местности с перепадом высот до 50 м на 1 км принимается: Кр = 1,0); 
Н – высота источника выброса над уровнем земли (высота трубы), м. 
Расход газо-воздушной смеси V1 (м3/с), или объемная скорость выброса, определяется по формуле

[image: image29.wmf]0

2

1

4

w

p

D

V

=

,                                                                        

(2.8)

где:  D  – диаметр устья трубы, м;
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 – средняя скорость выхода газовоздушной смеси из устья трубы, м/с.
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 – абсолютная разность температур выбрасываемой газовоздушной смеси и наружного воздуха, (С.
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Для котельных, работающих по отопительному графику, допускается при расчетах принимать значения Тн, равным средним температурам наружного воздуха за самый холодный зимний месяц.

 Тс – температура выбрасываемой газовоздушной смеси.

2.2. Расчет приземных концентраций на различном расстоянии от источника выбросов
Расстояние хм (м) от источника выбросов, на котором приземная концентрация С (мг/м3) при неблагоприятных метеорологических условиях достигает максимального значения См, определяется по формуле
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где безразмерный коэффициент ( при  f < 100 находится по формулам: 
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При f > 100 или 
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Значение опасной скорости Uм (м/с) на уровне флюгера (обычно принимается 10 м от уровня земли), при котором достигается наибольшее значение приземной концентрации вредных веществ См, в случае f < 100 определяется по формулам:
Uм = 0,5                                
при Vм  ( 0,5,                                     
(2.13а)
Uм =  Vм                                
при 0,5( Vм  (2 ,                     

(2.13б)
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 100 или (Т ( 0 значения Uм находятся по формулам:
Uм = 0,5                                
при V(м ( 0,5,


(2.14а)       
Uм =  V(м                               
при 0,5( V(м  (2,                      
(2.14б)

Uм = 2,2 V(м           
 
при V(м  > 2.          


(2.14в)

При опасной скорости ветра Uм  на любом расстоянии х от источника выброса приземная концентрация вредных веществ С (мг/м3) в атмосфере по оси факела выброса определяется по формуле

С = S1( Cм ,                                                                                                      (2.15)
где S1 – безразмерный коэффициент, определяемый в зависимости от отношения х/хм и коэффициента F по формулам:
S1 = 3(х/хм)4 – 8(х/хм)3 + 6(х/хм)2   

при х/хм 
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3.  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ

Каждому студенту выдается один из вариантов исходных  данных для расчета согласно приложению. Для конкретного источника выброса (котельной установки) студент должен рассчитать следующие основные параметры вредных выбросов:
1. Объем и интенсивность выбросов вредных веществ в атмосферу: твердых частиц золы, окислов серы, окиси углерода и окислов азота.

2. Определить максимальные значения приземных концентраций вредных веществ и динамику их изменения в зависимости от расстояния от источника выброса.

Практическая работа рассчитана на 4 часа (2 занятия).

Отчет по работе содержит:

1. Титульный лист: название работы, шифр группы и фамилию, имя, отчество студента.

2. Вариант задачи (исходные данные для расчета).

3. Расчет необходимых параметров вредных выбросов.

Расчет производится в следующей последовательности:

1. По формулам 1.1; 1.2; 1.3; 1.4 определяется масса выбросов (т/год) и интенсивность выбросов (г/с) в зависимости от времени работы котлоагрегата.

2. По формуле 2.1. определяется максимальное значение приземной концентрации См вредных веществ, для чего предварительно определяются следующие показатели и коэффициенты:

а) перегрев газовоздушной смеси по формуле 2.9; 
б) расход газовоздушной смеси по формуле 2.8;

в) коэффициенты m и n по формулам 2.6 а,б; 2.7 а,б.

3.  По формуле 2.10 определяется расстояние хм от источника выброса, на котором приземная концентрация достигает максимального значения. При этом параметр ( определяется по формулам 2.11 а,б,в и 2.12 а,б,в.
        4.  Определяется по формулам 2.13 а,б,в или 2.14 а, б, в  значение опасной скорости Uм, при которой достигается наибольшее значение приземной концентрации.

         5.  При опасной скорости Uм по формуле 2.15 определяется приземная концентрация вредных веществ на расстояния 50, 100, 200, 400, 1000 м от котельной установки. Безразмерный коэффициент S1  при этом определяется по формулам 2.16 а,б,в,г.
          6.  По результатам расчетов (по формуле 2.15) строится график изменения приземной концентрации вредных веществ в зависимости от расстояния и делается вывод.

ЛИТЕРАТУРА
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