РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА

 «РАСЧЁТ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ ЭТИЛЕНА ИЗ ЭТАНА»



1. ВВЕДЕНИЕ
Расчётно-пояснительная записка должна состоять из Введения, Аналитического обзора и расчётной части. Во Введении должны быть приведены сведения о свойствах и областях применения этилена. В Аналитическом обзоре рассматривается отечественная технологическая схема процесса со ссылками на используемые литературные источники.                                                                                                                              Последовательность расчета следующая:
1. Определение степени конверсии этана в этилен по целевой реакции пиролиза.
2. Расчет объемного расхода компонентов этиленовой фракции на входе в трубчатую печь.
3. Определение изменения состава газа в процессе пиролиза и состава газа на выходе из трубчатой печи.
	Для выполнения расчёта задаются следующие исходные данные:
Годовая производительность установки по этилену, G, т/год 
Годовой фонд рабочего времени τ (для всех вариантов принимается равным 8000ч)
Состав исходной этановой фракции Xi, %: C2H4; C2H6; C3H6; С3H8; С4Н8
Массовое отношение водяной пар : этановая фракция Gв.п. : Gэ.ф.
Температура процесса t, оС
	Ниже приведена методика расчета с примером для следующих исходных данных.
G = 250 000 т/год;
Состав исходной этановой фракции, %: С2Н4 0,73; С2Н6 89,80; С3Н6 4,69; С3Н8 4,70; С4Н8 0,08;
Gв.п. : Gэ.ф. = 0,4 : 1,0;
T = 845 оС.

2. МАТЕРИАЛЬНЫЙ РАСЧЁТ 

Кинетика основной реакции процесса пиролиза: С2Н6 ↔ С2Н4 + Н2 удовлетворительно описывается  следующим уравнением:
К = (2,303/τ) lg [а/(а-х)]                                                                                   (1)
где К – константа скорости реакции, с-1; τ – время, прошедшее от начала реакции, с; а, х – количество реагента исходное и вступившее в реакцию соответственно, % (а = 100 %).
Константу скорости реакции определяют по формуле:
	lg K = 14,676 – 15800/T                                                                                  (2)
где Т – температура процесса, К (Т = 845 + 273 = 1118 К).
	lg K = 14,676 – 15800/1118 = 0,544; К = 3,5 с-1	
Продолжительность пребывания реагентов в зоне высоких температур определяют по формуле:
	lg τ = - 12,75 + 13700/T;
	lg τ = - 12,75 = 13700/1118 = - 0,496; τ = 0,32 с.	
Зная величины К, τ и а, по формуле (1) определяют степень конверсии этана (х):
	3,5 = (2,303/0,32) lg [100/(100 – x)];  х = 67,3 %.
Следовательно, степень конверсии этана α = 0,673. Фактическая степень конверсии этана в этилен меньше за счет повышения давления до 0,5 МПа и наличия в этановой фракции более тяжелых компонентов. Реально при температуре 845 оС и времени контакта 0,32 с степень конверсии этана в этилен составляет 60 % (α’ = 0,6).
	Селективность процесса по основной реакции:
β = α’/α = 0,6/0,673 = 0,89.
Часовая производительность установки в расчете на 100%-ый этилен составит
	Gчас = (G1000)/8000 = 250000·1000/8000 = 31250 кг/час или 31250/28 = 1116,071 кмоль/час.
Расход этана, находящегося в составе поступающей на пиролиз этановой фракции:
	1116,071/0,6 = 1860,118 кмоль/час.
Общий расход этановой фракции:
	1860,118/0,898 = 2071,401 кмоль/час.
Состав этановой фракции на входе в трубчатую печь приведен в табл. 1
Таблица 1. Состав этановой фракции
	Компонент
	Сод., % об.
	Расход, кмоль/час
	Расход, м3/час
	Расход, кг/час
	Сод, % масс.

	С2Н4
	0,73
	15,121
	339
	423,388
	0,65

	С2Н6
	89,80
	1860,118
	41466
	55803,540
	86,27

	С3Н6
	4,69
	97,149
	2176
	4080,258
	6,31

	С3Н8
	4,70
	97,356
	2181
	4283,664
	6,62

	С4Н8
	0,08
	1,657
	37
	92,792
	0,15

	Ʃ
	100,00
	2071,401
	46399
	64683,642
	100,00


 Количество водяного пара на входе в трубчатую печь:
	64683,642·0,4 = 25873,457 кг/час или 1437,444 кмоль/час.
Количество парогазовой смеси на входе в трубчатую печь:
	64683,642 + 25873,457 = 90557,099 кг/час.
По основной реакции
	С2Н6  ↔ С2Н4 + Н2                                                                                        [1]
Расход этана составляет 1116,071 кмоль/час или 33482,130 кг/час; образуется этилена 1116,071 кмоль/час или 31249,988 кг/час и водорода 1116, 071 кмоль/час или 2232,142 кг/час.
Всего конвертируется этана:
	1860,118·0,673 = 1251,859 кмоль/час.
По реакции образования метана
	С2Н6 + Н2  ↔ 2СН4                                                                                         [2]
расходуется этана 1251,859 – 1116,071 = 135,788 кмоль/час или 4073,640 кг/час и водорода 135,788 кмоль/час или 271,576 кг/час; при этом образуется метана 135,788·2 = 271,576 кмоль/час или 4345,216 кг/час.
Остается этана в составе пирогаза
	1860,118 – 1251,859 = 608,259 кмоль/час или 18247,770 кг/час.
Пропилен в составе этановой фракции конвертируется по двум реакциям
	С3Н6 ↔ С2Н2 + СН4                                                                                        [3]
	C3H6 + 3H2 ↔ 3CH4                                                                                        [4]
По реакции [3], согласно экспериментальным данным, расходуется 8,5 % пропилена, что составляет 97,149·0,085 = 8,258 кмоль/час или 346,836 кг/час; при этом образуется ацетилена 8,258 кмоль/час или 214,708 кг/час и метана 8,258 кмоль/час или 132,128 кг/час.
По реакции [4] расходуется 26 % пропилена, что составляет 97,149·0,260 = 25,259 кмоль/час; при этом образуется метана 25,259·3= 75,777 кмоль/час или 1212,432 кг/час и расходуется водорода 75,777 кмоль/час или 151,554 кг/час.
Остается пропилена в составе пирогаза: 
	97,149 – 8,258 – 25,259 = 63,632 кмоль/час или 2672,544 кг/час.
Пропан в составе этановой фракции конвертируется по следующим реакциям
	2C3H8 ↔ C4H6 + 2CH4 + H2                                                                            [5]
	2C3H8 ↔ C4H8 + 2CH4                                                                                     [6]
	2C3H8 ↔ C5H10 + CH4 + H2                                                                             [7]
	2C3H8 ↔ C4H10 + C2H4 + H2                                                                            [8]
	C3H8 + 2H2 ↔ 3CH4                                                                                        [9]
По реакции [5] расходуется 55,0 % пропана, что составляет 97.356·0,55 = 53,546 кмоль/час или 2356,024 кг/час; при этом образуется бутадиена 53,546/2 = 26,773 кмоль/час или 1445,742 кг/час; метана 53,546 кмоль/час или 856,736 кг/час; водорода 26,773 кмоль/час или 53,546 кг/час. 
По реакции [6] расходуется 6,0 % пропана, что составляет 97,356·0,06 = 5,841 кмоль/час или 257,004 кг/час; при этом образуется бутиленов 5,841/2 = 2,920 кмоль/час или 163,548 кг/час и метана 5,841 кмоль/час или 93,456 кг/час.
Всего содержится бутиленов в пирогазе: 2,920 + 1,657 = 4,577 кмоль/час или 256,312 кг/час.
По реакции [7] расходуется 8,5 % пропана, что составляет 97,356·0,085 = 8,275 кмоль/час или 364,100 кг/час; при этом образуется пентенов 8,275/2 = 4,138 кмоль/час или  289,625 кг/час, метана 4,138 кмоль/час или 66,200 кг/час и водорода 4,138 кмоль/час или 8,275 кг/час.
По реакции [8] расходуется 10 % пропана, что составляет 97,356·0,1 = 9,736 кмоль/час или 428,384 кг/час; при этом образуется бутана 9,736/2 = 4,868 кмоль/час или 282,344 кг/час, этилена 4,868 кмоль/час или 136,304 кг/час и волорода 4,868 кмоль/час или 9,736 кг/час.
По реакции [9] расходуется 17,5 % пропана, что составляет 97,356·0,175 = 17,037 кмоль/час или 749,628 кг/час и водорода 17,037·2 = 34,074 кмоль/час или 68,148 кг/час; при этом образуется метана 17,037·3 = 51,111 кмоль/час или 817,776 кг/час.
Остается пропана в пирогазе: 
	97,356 – (53,546 + 5,841 + 8,275 + 9,736 + 17,037) = 2,921 кмоль/час или 128,524 кг/час.
Бутадиен взаимодействует с этиленом по реакции 
	С4Н6 + С2Н4 ↔ С6Н6 + 2Н2.                                                                            [10]
В эту реакцию вступает 23,5 % образовавшегося бутадиена, что составляет 26,773·0,235 = 6,292 кмоль/час или 339,768 кг/час и этилена 6,292 кмоль/час или 176,176 кг/час; при этом образуется бензола 6,292 кмоль/час или 490,776 кг час и водорода 6,292·2 = 12,584 кмоль/час или 25,168 кг/час.
Остается бутадиена:
	26,773 – 6,292 = 20,481 кмоль/час или 1105,974 кг/час.
Всего образуется метана по реакциям [2-7, 9]:
	271,576 + 8,258 + 75,777 + 53,546 + 5,841 + 4,138 + 51,111 = 470,247 кмоль/час или 7523,952 кг/час.
По реакции
	СН4 + Н2О ↔ СО + 3Н2                                                                                   [11]
конвертируется 2,6 % метана, что составляет 470,247·0,026 = 12,226 кмоль/час или 195,616 кг/час и расходуется водяного пара 12,226 кмоль/час или 220,068 кг/час; при этом образуется оксида углерода 12,226 кмоль/час или 342,328 кг/час и водорода 12,226·3 = 36,678 кмоль/час или 73,356 кг/час.
Остается метана 470,247 – 12,226 = 458,021 кмоль/час или 7328,336 кг/час и водяного пара 1437,444 – 12,226 = 1425,218 кмоль/час или 25653,924 кг/час.
Образуется водорода по реакциям [1,5,7, 8, 10,11]:
	1116,071 + 26,773 + 4,138 + 4,868 + 12,854 + 36,678 = 1201,112 кмоль/час или 2402,224 кг/час.
Расход водорода по реакциям [2, 4, 9]:
	 135,788 + 75,777 + 34,074 = 245,639 кмоль/час или 491,278 кг/час.
Остается водорода в пирогазе:
	1201,112 – 245,639 = 955,473 кмоль/час или 1910,946 кг/час.
Этилена в составе этановой фракции содержится 15,121 кмоль/час (см. табл. 1), образуется по реакции [8] 4,868 кмоль/час, расходуется по реакции [10] 6,292 кмоль/час.
Остаток: 15,121 + 4.868 – 6,292 = 13,697 кмоль/час представляет собой потери на стадии выделения этилена из пирогаза. В составе пирогаза (на выходе из трубчатой печи) содержится этилена:
	1116,071 + 13,697 = 1129,768 кмоль/час или 31633,504 кг/час.
Потери этилена составляют:
	13,697·100/1129,768 = 1,21 %,
что соответствует оптимальному технологическому режиму.
По результатам расчета составляют табл. 2.
Таблица 2. Состав пирогаза
	Компонент
	Расход, кмоль/час
	Содержание, % мольн.
	Расход, м3/час
	Расход, кг/час
	Содержание, % масс.

	Сухой газ

	Метан
	458,021
	13,97
	10260
	7328,336
	11,29

	Ацетилен
	8,258
	0,25
	185
	214,708
	0,33

	Этилен
	1129,768
	34,46
	25307
	31633,504
	48,74

	Этан
	608,259
	18,55
	13625
	18247,770
	28,11

	Пропилен
	63,632
	1,94
	1425
	2672,544
	4,12

	Пропан
	2,921
	0,09
	65
	128,524
	0,20

	Бутадиен-1,3
	20,481
	0,62
	459
	1105,974
	1,70

	Бутилены
	4,577
	0,14
	102
	256,312
	0,39

	Бутан
	4,868
	0,15
	109
	282,344
	0,44

	Пентены
	4,138
	0,13
	93
	289,625
	0,45

	Бензол
	6,292
	0,19
	141
	490,776
	0,76

	Водород
	955,476
	29,14
	21403
	1910,946
	2,94

	Оксид углерода
	12,236
	0,37
	274
	342,328
	0,53

	Ʃ
	3278,914
	100,00
	73448
	64903,691
	100,00

	Водяной пар
	1425,218
	-
	31925
	25653,924
	-

	Всего
	4704,132
	-
	105373
	90557,615
	-


Расчет основных расходных коэффициентов. Для получения 31249,988 кг/час 100 %-го этилена затрачивается 64683,642 кг/час этановой фракции (см. табл. 1) и 1437,444 кмоль/час или 25873,992 кг/час водяного пара.
Расходные коэффициенты:
	по этановой фракции 64683,642/31249,988 = 2,070 кг/кг;
	по водяному пару 25873,992/31249,988 = 0,828 кг/кг,
что соответствует показателям эксплуатации промышленных установок.
Образуется дополнительно на 1 т этилена, кг:
	пропилена 2672,544/31,249988 = 85,521;
	бутадиена-1,3 1105,974/31,249988 = 35,391
	бензола  490,776/31,249988 = 15,705.
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